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RESUMEN

En este trabajo de investigacion, se pretende disefiar e implementar un prototipo de
ventilador mecénico para la atencién de pacientes con problemas respiratorios, que pueda
operar tanto de forma manual como remota, adaptandose a las necesidades de pacientes
adultos e infantes. Tras un estudio de necesidades realizado durante la pandemia de COVID-
19, en colaboracion con trabajadores de la salud y expertos en ingenieria de la UCSM, se
identificaron criterios clave como un presupuesto asequible, capacidad para medir la
presion de aire, tamafio compacto y niveles de ruido bajos. Basandose en estas
consideraciones, se disefid un ventilador mecanico en 3D, inspirado en la bolsa de

resucitacion Ambu, con dimensiones de 40x13x9 cmy un peso inferior a 8 kg.

El sistema fue desarrollado utilizando dos microcontroladores Raspberry Pi Pico, los
cuales fueron programados en Micropython mediante el entorno de desarrollo Thonny IDE.
Estos microcontroladores se encargan de gestionar los distintos modos de operacion (infante-
adulto) y las modalidades de control (local-remoto) se da mediante los mddulos Bluetooth
CH-06 y USB Serial RS232, donde se utiliz6 el Driver TB6600 para el control del motor
paso a paso, y se empled el sensor MPX5010DP para la captura de la presion. Se cre6 una
interfaz grafica de usuario en Visual Basic para el control de modos de operacion, y el
registro de la hora, la presion y el flujo de aire. Asimismo, se desarrollé una aplicacion
para dispositivos Android mediante MIT App Inventor, este ultimo controla al ventilador

inalambricamente a través de Bluetooth.

Las pruebas se llevaron a cabo utilizando un pulmon artificial, luego el prototipo se
regulo a los estandares de respiracion para infantes (6-12 afios a 22.5 rpm) y adultos (65
afios 0 mas a 14 rpm). Se empled el principio del tubo de Venturi y el sensor con
diferentes configuraciones de operacion del motor, utilizando el método de clasificacion de

arbol de decision se selecciond dos configuraciones que se aproximen a los estandares de



respiracion de infantes y adultos, manteniendo bajos niveles de ruido. Durante las pruebas,
se lograron valores de presion de 15.25 cmH20 a 21.66 rpm con una desviacion de 0.46
¢mH20 en modo infantil, y 19.96 cmH20 a 14.77 rpm con una desviacion de 0.46 cmH20
en modo adulto. El prototipo fue validado conforme a requisitos de la Sociedad Chilena de
Medicina Intensiva y necesidades de usuarios, cumpliendo con modos de operacion, peso,
tamario, precision de presion, niveles de ruido y otros aspectos cruciales para la fabricacion
de un ventilador mecénico.

Palabras claves: Ventilador Mecanico, Micropython, Tubo de Venturi.



ABSTRACT

In this research work, the aim is to design and implement a mechanical ventilator
prototype for the care of patients with respiratory problems, which can operate both
manually and remotely, adapting to the needs of adult and infant patients. Following a
needs study conducted during the COVID-19 pandemic, in collaboration with UCSM
healthcare workers and engineering experts, key criteria were identified such as an
affordable budget, ability to measure air pressure, compact size, and levels low noise.
Based on these considerations, a 3D mechanical ventilator was designed, inspired by the
Ambu resuscitation bag, with dimensions of 40x13x9 cm and a weight of less than

8 kg.

The system was developed using two Raspberry Pi Pico microcontrollers, which
were programmed in Micropython using the Thonny IDE development environment.
These microcontrollers are responsible for managing the different operating modes
(infant-adult) and the control modes (local-remote) are given through the Bluetooth CH-
06 and USB Serial RS232 modules, where the TB6600 Driver was used to control the
stepper motor, and the MPX5010DP sensor was used to capture the pressure. A graphical
user interface was created in Visual Basic to control operating modes, and record time,
pressure and air flow. Likewise, an application for Android devices was developed using

MIT App Inventor, the latter controls the fan wirelessly via Bluetooth.

The tests were carried out using an artificial lung, then the prototype was
calibrated to breathing standards for infants (6-12 years at 22.5 rpm) and adults (65 years
or older at 14 rpm). The Venturi tube principle and MPX5010DP sensor were used to
measure air pressure and flow. Extensive tests were carried out with different motor
operation configurations, using the decision tree classification method, two

configurations were selected that approximate the breathing standards of infants and



adults, while maintaining low noise levels. During the tests, pressure values of 15.25
cmH20 at 21.66 rpm with a deviation of 0.46 cmH20O in child mode, and 19.96 cmH20
at 14.77 rpm with a deviation of 0.46 cmH20 in adult mode were achieved. The prototype
was validated in accordance with the requirements of the Chilean Society of Intensive
Medicine and user needs, complying with operating modes, weight, size, pressure
precision, noise levels and other crucial aspects for the manufacture of a mechanical

ventilator.

Keywords: Mechanical Fan, Micropython, Venturi tube.
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INTRODUCCION

La demanda de equipos de soporte vital en hospitales y centros de salud, aumento
a partir de la pandemia del COVID-19, evidenciando una clara falta de preparacion ante
este tipo de situaciones, como ejemplo tenemos la carencia de ventiladores mecéanicos y
la falta de capacitacion para el manejo, mantenimiento del mismo y la alta inversion
monetaria que es necesaria para adquirir este tipo de equipos , en Arequipa a inicios de la
pandemia solo se contaban con 17 ventiladores mecénicos cuando la demanda exigia una

cantidad mucho mayor originando falencias (Gobierno Regional de Arequipa, 2021).

Los pacientes que requieren estos dispositivos médicos se encuentran en la
necesidad de adquirirlos, ya que los hospitales estatales carecen de suficientes unidades,
lo que se convierte en una barrera de acceso para muchos, en especial para nifios y adultos

mayores.

Por tanto, este proyecto asume el desafio de disefiar e implementar un ventilador
mecanico con dos modos de operacion: uno para nifios y otro para adultos. Ademas, se

plantea el desarrollo de dos modos de control: uno remoto y otro manual.

Para lograr nuestros objetivos, se busca nuevas alternativas de solucion en
funcién mecanica y programacion, es por ello que la programacion se realizé en
Micropython usando los modulos Raspberry Pi Pico, siendo este el controlador de la
automatizacion del ventilador mecénico en funcion a la presion y caudal de aire que se

genera.

En el Capitulo 1 se describe el planteamiento del problema, los objetivos
planteados, la justificacion de la investigacion, los alcances y limitaciones, posteriormente

la metodologia de secuencia.



En el Capitulo 2 se detalla la recopilacion de antecedentes y el marco teérico de

la fisiologia de respiracion humana, asi como del ventilador mecéanico.

En el Capitulo 3 se especifica el metodologia y dimensionamiento para el
desarrollo del ventilador, donde se realiz0 encuestas a expertos de la materia para
considerar las caracteristicas que debe de tener el ventilador. Ademas, la seleccion y

adquisicion de los componentes.

En el Capitulo 4, se desarrolla el disefio y la implementacion de la estructura, se
implementa la parte eléctrica, también la programacion de los microcontroladores en

Micropython, y los interfaces de usuario GUI, en App Inventor y Visual BASIC.

En el Capitulo 5, se llevan a cabo pruebas exhaustivas del funcionamiento del
ventilador mecanico en ambos modos de operacion y con los tres tipos de control
disponibles. Durante estas pruebas, se registra la data de presion y se analizan los picos
mas altos de presion para estimar la respiracion por minuto segun la edad del paciente.
Ademas, se evalua la fiabilidad del prototipo, asegurando que cumpla con los estandares

establecidos y los requisitos especificos del usuario.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Teniendo en cuenta la anterior crisis sanitaria debido al COVID-19 donde se
evidencio la falta de equipo de soporte vital en las unidades de cuidados intensivos,
actualmente seguimos afrontando el desabastecimiento tanto de equipos como de
personal, con lo cual podemos deducir que no estamos preparados para otra crisis
sanitaria, segun la OCDE la recomendacion de unidades de cuidados intensivos es de 12
unidades por cada 100,000 personas pero nuestro pais afronto la pandemia con una
relacién de 1 a 100,000 siendo la relacion méas baja en Latinoamérica, debemos tener en
cuenta también que la taza de recuperacion de pacientes en cuidados intensivos es
aproximadamente de 1 a 7 dias en los cuales necesita equipo de soporte vital y personal
que lo atienda, cabe resaltar que hasta la actualidad no se han empleado medidas para
aumentar significativamente las capacidades de estas unidades en las cuales se encuentran
equipos como ventiladores mecanicos, monitores, bombas de infusion, etc, los cuales son

equipos de precios muy elevados.

Figura 1
Cifras de afectos por Covid-19

COVID-19 Dashb... by the Center for Systems Science and Engineering (CSSE) at Johns Hopkins Univ... =
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Nota. JHU CSSE COVID-19 Data.

Como se puede apreciar, los principales problemas relacionados al trabajo
planteado fueron el elevado precio de los ventiladores mecanicos y la cantidad de estos,
los que en momentos de mayor necesidad fueron escasos no solo a nivel del pais, sino

en todo el mundo.



Segun MINSA, a la fecha contamos con 1483 ventiladores mecanicos operativos
para uso COVID y no COVID (MINSA, 2024), de los que a inicios de la pandemia solo
se contaba con aproximadamente 100 y en poco tiempo se adquirieron mas, pero a precios
elevados (Diario la Republica, 2022). En un caso de costos, el Peru a la adquisicion de
485 unidades de ventiladores volumétricos mecanicos adulto/pediatrico, los que tuvieron
un precio aproximado de S/.71.000.000,00 en total. (Resolucion Ministerial N° 260-2022-
MINSA), resaltando el gran costo de este tipo de dispositivos, que en general llegan a
precios menores como 12.000 USD, pero que sin embargo estan fuera del alcance de las
personas promedio, que por necesidad algunas llegaron a disefiar modelos poco
confiables. La asistencia de participantes con modus operandi muy diverso, asi como la
diligencia a la que ha crecido el campo, llevaron a un espacio de disefio segmentado
determinado por la ausencia de patrones de disefio claros, planificaciones que no respetan
con los requerimientos funcionales minimos o muestran poco o0 nada Innovacion (Mora

et al., 2020).
1.1 Objetivos del Estudio
1.1.1 Objetivo General
e Disefiar e implementar un prototipo de ventilador mecanico operable manual
y remotamente para atencion de pacientes con problemas respiratorios.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Comprender el funcionamiento de los ventiladores mecanicos.

e Determinar los requisitos necesarios del ventilador mecanico para definir los
parametros de disefio del mismo.

e Seleccionar los componentes adecuados de acuerdo al disefio establecido.

e Implementar un ventilador que cumpla con las normas ISO 10651-4 en cuanto



a los requisitos técnicos y de seguridad establecidos.

e Evaluar la confiabilidad y desempefio a lo largo del tiempo para garantizar su
durabilidad y fiabilidad.

e Establecer una conexion inalambrica mediante bluetooth entre el prototipo y
una interfaz de operacion remota disefiada para celulares. Esta interfaz
permitira la monitorizacién visual de la respiracion del paciente y el control
del ventilador en los modos para nifios y adultos.

e Controlar de forma local los dos modos de operacion del prototipo.

e Obtener valores de presion y volumen, e implementar un sistema de
almacenamiento de datos que permita interpretar y obtener informacion

valiosa sobre la respiracion del paciente.

1.2 Justificacion del Estudio

El mayor problema viene dado por la contingencia que se di6 a nivel mundial, la
cual dejo estragos a nivel mundial y resaltando el déficit de cantidad de este tipo de
dispositivos (disefio y evaluacién de un ventilador mecanico), y mas adn a nivel nacional.
El contar con este tipo de sistemas no solo ayudan por la pandemia, ya que al ser un
sistema de soporte vital puede ayudar en otro tipo de escenarios. También a futuro podrian
acontecer otros problemas que como se ve las enfermedades actuales van transmutando.
Como menciona Lawrence Young, profesor de Oncologia Molecular en Warwick
Medical School, "Habréa futuras pandemias. Es decir, claramente todo ha cambiado y este
ha sido un punto de giro en términos de como veremos las pandemias en el futuro y como

vamos a necesitar estar mucho mas preparados™ (Sanchez, 2021).

Los ventiladores mecanicos en su mayoria se encuentran disefiados para la
operacion y programacion en el mismo ventilador (Husseini et al., 2010), pero poder
afadir la operabilidad por un medio inaldmbrico es un gran aporte, ademas el disefiar el
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dispositivo ayuda a dimensionarlo en base a las necesidades propias, porque al usar
controladores, modulos y sensores, el prototipo se tiene que acondicionar a lo necesario,

y asi darle robustez, como se busca en dispositivos de esta indole que son de uso médico.

1.3 Alcancesy Limitaciones

1.3.1. Alcances

El prototipo comprendera la implementacion de un sistema disefiado en un
software de modelado 3D que pueda realizar la funcion mecanica para ejercer movimiento
en la bolsa AMBU por medio del uso de una motor de pasos, todo esto basado en los
parametros que se ingresan, ya que también contara con un sistema de pulsadores y una
pequefia pantalla para un control manual pero también con un sistema de escritorio para
computadoras, que al contar con un monitor se puede tener otro tipo de visualizacion del

funcionamiento.

El prototipo se caracteriza por ser de bajo costo y utilizar software de codigo
abierto, lo cual permite que el cddigo fuente pueda ser inspeccionado, modificado y
mejorado por cualquier persona. Se utilizaran lenguajes de programacién como

Micropython, Visual Basic y aplicaciones como el MIT App Inventor.

El ventilador mecanico debe ser portatil y no pesar mas de 10 kg. También debe
tener una fuente de alimentacion de 220V y sus dimensiones deben ser menores a 80 cm
por lado. Ademas, debe ser controlado en 3 modos (1 local y 2 remotos) y tener 2 modos
de funcionamiento, un volumen tidal de entre 300 ml a 600 ml, frecuencia respiratoria
de 10 a 40 respiraciones por minuto y una presion positiva final de la espiracion entre 5
y 25 cmH20 con una precision de 1 cmH20. Es importante destacar que el ventilador
funcionard de manera independiente, es decir, no dependera de un computador una vez

que esté en marcha.



1.3.2. Limitaciones

Una de las principales limitaciones del prototipo se encuentra en el tipo de
material utilizado en la construccion del dispositivo. Algunos de los materiales

involucrados no cuentan con certificacion 1SO 13485 e IEC 60601-1 en cuanto a

bioseguridad para el COVID-19. Por lo tanto, no se pueden realizar pruebas con pacientes
y se utilizaran pulmones de maniqui en su lugar. La implementacién de un ventilador
mecanico puede resultar costosa, por lo que se opto por fabricar un prototipo de costo
econdémico que cumpla con las funciones y parametros de funcionamiento de un
ventilador mecénico certificado. Otro aspecto limitado es el disefio de la interfaz de
control por computadora y celular. Si bien cumple con las funciones béasicas para los
modos de adultos y nifios en el control y almacenamiento, se ve limitada en aspectos como

el aprendizaje automatico o las alarmas.

1.4 Metodologia

Se trata de una investigacion aplicada que busca encontrar una estrategia que
permita disefiar y elaborar un prototipo de ventilador mecanico de costo rentable que

permita la visualizacion de informacion vital y la operacion de este por diferentes modos.

Figura 2
Esquema del prototipo a disefiar

Requerimientos . Punto de vista de
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Primero se realizard& una consulta a profesionales de la salud (doctores,
enfermeros, técnicos de enfermeria, técnicos de mantenimiento de equipos médicos, etc.)
y pacientes que usaron este tipo de equipos, con la finalidad de identificar caracteristicas
béasicas que debe cumplir el prototipo. En segundo lugar, se realizard una consulta con
especialistas relacionados con equipos mecanicos y electronicos de los cuales esperamos
identificar algunas caracteristicas de funcionamiento, mantenimiento y dimensiones del
prototipo. En tercer lugar, se buscara informacion de ventiladores mecanicos ya existentes
operativos en el mercado tanto de disefio independiente o privado con la finalidad de
hallar el costo que podria alcanzar nuestro prototipo.

En base a las encuestas realizadas definiremos una estructura funcional a la cual
agregaremos las etapas que sean necesarias para que el prototipo pueda cumplir con las
conclusiones y objetivos. Asi poder crear un listado de posibles soluciones de las cuales

se escogera la mejor alternativa.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Flores (2020), en su trabajo de investigacion contempla como objetivos el poder
disefiar y fabricar prototipos de ventiladores de forma mecénica que va a servir de como
sistema respiratorio en épocas de pandemia producto de la COVID-19, asimismo, el poder
realizar ensayos para verificar parametros electronicos para el analisis de riesgo del
prototipo. Cuyo disefio de estudio esta enfocado en la tecnologia biomédica controlada,
aplicando para ello la metodologia de disefiar un ventilador prototipo en condiciones de
ventilador mecanico, para ser utilizado en base de sus aspectos operativos en la Clinica
Internacional, siendo requisito para ello el contar con un modelo de respiracion, con un
modelo de operacion, con una categoria de control y cuya productividad sea causal y que
cuenta con alarmas si el sistema fallara, con el que concluye que se desea brindar un
remedio que solvente al area de ingenieria Biomédica de la Clinica con una buena

metodologia y estructura.

Carrillo et al. (2022), la presente investigacion forma parte de la publicacion en la
Revista de Ciencia y Tecnologia en el Ecuador cuyo objetivo es disefiar y construir un
equipo de ventilacion de manera mecanica, aplicando materiales electro neumaticos con
la finalidad de monitorear el ritmo cardiaco para ser suministrado de manera adecuada a
los pacientes y dentro de las conclusiones efectuadas de la recopilacién de datos se
considera que el equipo final para aplicacion debe contar con un prototipo conceptual en
vista a su estructura electromecanica y para su mejor aplicacion el medico quien manejara

este equipo debera de realizar mediciones de medicion de manera asistida.



2.1.2 Antecedentes Nacionales

Nunura (2022), en su investigacién plantea como objetivo el poder disefiar y
simular un ventilador mecénico, asi como el analizar los beneficios y los inconvenientes
de la misma realizando una evaluacién econémica para la aplicacion de la propuesta, en
ese sentido se considera como puntos claves la fisiopatologia, el diagnostico y el
tratamiento, siendo una tesis no empirica dado que se va a llevar a cabo en base a la
observacion de tipo aplicado bajo un estudio descriptivo cuya técnica e instrumentos a
aplicar fue el analisis de documentos, la busqueda de fichas bibliogréficas y el
instrumento la entrevista, cuya variable independiente es el ventilador mecanico y como
variable dependiente la insuficiencia respiratoria, teniendo como indicadores de estudio
las precisiones caudal desplazamiento y presiones BPM, plantedndose como propuesta el
disefiar un ventilador mecénico no invasivo concluyendo que se debe de calcular el torque
maximo en base a la presidn méaxima del instrumento, asi como calcular la fuerza y

velocidad de la misma.

Noa y Vergara (2021), en su investigacion los autores tienen como objetivo
demostrar con el disefio de instalaciones eléctricas mediante la tecnologia BIM y la
automatizacion en hotel 5 estrellas, considerando como areas de aplicacion el area de
comunicaciones, gestion de energia, el area de confort, el area de accesibilidad y el area
de seguridad, aplicando la metodologia BIM llamado también BIULDING
INFORMATION MODELING en la que se relaciona y representa una estructura
tridimensional y paramétrica, concluyendo que aplicando la metodologia de estudio se
estandariza la accesibilidad y simplificacion de las 5 areas de estudio las que no se cubren
al 100% actualmente, automatizando asi las instalaciones eléctricas mediante el software

Revit.
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2.2 Bases Teoricas
2.2.1 EIl Aparato Respiratorio

El aparato respiratorio o sistema respiratorio estd formado por estructuras
realizadas por la interaccion entre la sangre y los gases en la atmosfera. EI mecanismo
que realiza el aparato respiratorio comienza cuando el oxigeno (O2) es introducido dentro
del cuerpo humano para posteriormente ser distribuido a todos los tejidos y el didxido de
carbono (CO2) generado por el metabolismo celular es expulsado e eliminado hacia el

exterior.

Ademas de estos factores también actda la regulacion pH corporal para el
resguardo de agentes externos como los son los patégenos y cualquier sustancia que pueda

producir efectos contraproducentes hacia el cuerpo humano.

2.2.2 Fisiologia Respiratoria y Transporte de Oxigeno

e Fisiologia Respiratoria Infante. Para infantes de (1-3 afios), la respiracién
por minuto es 20-30 (considerar esto a profundidad, ya que la tesis trata

de esto)

e Fisiologia Respiratoria Adulto. Para adultos mayores a 18, la respiracion
por minuto es de 12-20 (considerar esto a profundidad, ya que la tesis trata

de esto)

e Transporte de Oxigeno. El transporte comienza cuando la molécula de
oxigeno (O2) se combina de forma revocable con la dosis hemo de la
hemoglobina, cuando la presion del oxigeno favorece a la union del
oxigeno (02) a la hemoglobina produciendo la liberacion del diéxido de

carbono (efecto Haldane), en cambio cuando la concentracion del dioxido
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de carbono (CO2) es alta se une a la hemoglobina, reduciendo la

consonancia con el oxigeno (O2) produciendo el efecto Bohr como se

observa en la Figura 3 (UNAM, 2021).

Figura 3
Efecto Bohr
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Nota. Transporte de Gases (Santeliz)

El oxigeno unido a la hemoglobina (Hb) transporta el 97% , el resto se disuelve
en el agua de plasmay de las células , cada porcion minima de hemoglobina puede eximir
hasta 1.34 ml de oxigeno (0O2), por consiguiente, la hemoglobina de 100 ml de sangre se
puede mezclar con 20 ml de oxigeno cuando la hemoglobina esta saturada al 100%, a esto
se le conoce como curva de descomposicion de la hemoglobina (Figura 4), dicha curva
muestra un incremento consecutivo del porcentaje de hemoglobina (Hb) con el oxigeno
(02) a medida que aumenta la presion parcial de oxigeno (PO2) en la sangre. (UNAM,

2021).
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Figura 4
Curva de disociacion de la hemoglobina
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Nota. Manual MSD, Version para profesionales.

2.2.3 Modalidades de Ventilacion Mecanica Pulmonar

Segun Lopez y Carrillo (2008), se pueden distinguir cuatro modalidades segun la

programacion de la ventilacion mecéanica y la forma de meter el aire, los cuales son:

a) Presidn negativa
b) Presidn positiva
c) Invasivos

d) No invasivos

Ventilacion programada por volumen. El ventilador siempre entrega la misma
corriente al paciente con cada respiracion e inyecta aire a una velocidad constante. Es una
ventilacion con un volumen constante y una presion variable (Figura 5). La desventaja es
que se pueden alcanzar altas presiones en las vias respiratorias, 1o que genera un riesgo

de baro trauma.
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Figura 5
Ventilacién controlada por volumen, presion y mixta

A Modalidod de Modalidad da
presicn y mixia volumen
£
£
W
Tiempo

Nota. Adaptado de Ventilacion mecénica: indicaciones, modalidades y
programacion y controles, por Lopez y Carrillo (2008).

Ventilacion programada por presion. El respirador sigue su recorrido hasta lograr
la presion establecida y se mantiene firme durante todo el periodo inspiratorio con una
rapidez de flujo desacelerada (Figura 6). Es una ventilacién con presién constante y
volumen variable. Su principal desventaja es que el volumen otorgado cambia segun la
disposicion de la via aérea y los pulmones del paciente, por lo que se presenta mayor

riesgo de volumen trauma.

Figura 6
Curvas de presién-tiempo
B Modalidod de Modalidod de
presidn y mixta volumen

8 h _\‘\

n ~.

g/ \_

Tiempe

Fuente. Adaptado de Ventilacion mecéanica: indicaciones, modalidades y
programacion y controles, por Lépez y Carrillo (2008).

Ventilacion mixta o de doble control (programada por volumen y ciclada o
regulada por presion). Comparte las mismas funciones que la modalidad de volumen a
la entrega la misma corriente al paciente con cada respiracion y las mismas funciones que
la modalidad de presion insertando el aire con una corriente ralentizada. Es una

ventilacion con volumen constante y presion variable (Figura 7).
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Figura7
SIMV por volumen, curva de presion-tiempo
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Nota. Adaptado de Ventilacion mecénica: indicaciones, modalidades y
programacion y controles, por Lopez y Carrillo (2008).

2.2.4 Ventilacion Mecéanica

La ventilacion mecanica es un mecanismo de cimiento vital considerablemente
empleado en entornos clinicos que involucran disfuncion respiratoria de fuente
intrapulmonar o extrapulmonar. Debe usarse en unidades de cuidados intensivos, pero es
posible que deba usarse en servicios de ambulancia, transporte de pacientes en estado

critico y en condiciones que amenazan la vida en general.

Ventilacion Mecénica Invasiva. Este tipo de ventilacion es un procedimiento que
enlaza un ventilador al paciente mediante un tubo endotraqueal o traqueotomia para

reemplazar la funcion ventilatoria. (Martinez, 2019).

Ventilacion Mecanica No Invasiva. Es una importante alternativa terapéutica
cuando se debe evitar la ventilacion invasiva. Brinda algin beneficio al paciente, pero
tiene instrucciones particulares y puede requerir que se coloquen accesorios entre el
ventilador y el paciente (mascarilla nasal o facial, ventilaciones) con el fin de asegurar los
beneficios. Se asocia primordialmente en la insuficiencia respiratoria de la hipercapnia o
hipoxémica, defecto de respiracion aguda, pacientes que aguardan un trasplante pulmonar
y pacientes que no son aspirantes a intubacion: (causas reversibles de LRA) como el

edema pulmonar cardiogenico sin fluctuacion hemodinamica, defecto en el
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postoperatorio pulmonar, insuficiencia respiratoria en pacientes con SIDA y EPOC.
(Urrutia y Cristancho, 2006)
2.2.5 Medicion de Flujo y Presion de Aire (en tubos)

La medicién de flujo se realiza para determinar las dimensiones en masa o en
volumen de los fluidos insertados en un proceso y disponer la medida de fluido empleado

por el proceso con el objetivo de controlar y calcular los costos.

La medicidon de la presion se basa en aplicar la ley de conservacion de la energia
al flujo midiendo el diferendo de presion entre dos puntos de flujo diferentes. Este cambio
de velocidad es causado por una disminucion en el area (placa de orificio, boquilla de
flujo) o una disminucion en la velocidad a cero (tubo de Pitot, tubo anular). (Dulhoste,

2008)

2.2.6 Teorema de Bernoulli

El teorema de Bernoulli aplicado entre un punto en la tuberia y un punto en la

contraccion es el siguiente.

p=ta=ty, M

Usando la ecuacion de la conservacion de la masa (continuidad)

dm1 = qmz;  P1V141 = p2V2A;

Z1=2Z Yy P1=pP2=0p

La ecuacion de Bernoulli queda:
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Reordenando

P1—P2:[QZ—V¥

p 2
Ecuacion de continuidad
A
=V, A_2 2)
1
Donde:
D% md? d>?
A1=T=4_[32; A; = > PP = Ap
d , .
B = D Relacion de diametro
D = Diametro de tuberia d = Diametro de contraccion
Obtenemos:

L2(1 - BY zAp V. ! zAp VA, = V,A, = V. md®
2 - =, W=/ |4~ qQu =V141 = VA, = Vr——
p VA=Y P 4

La ecuacion bésica para medicién de flujo es:
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2.2.7 Sensores, reguladores de aire y oxigeno
Sensor de presion de aire

Los transductores de presion piezorresistivos diferencial de la serie MPxx5010
son sensores de presion de silicio de Ultima generacion disefiados para una amplia gama
de aplicaciones, pero particularmente para aquellas que emplean un microcontrolador o
microprocesador con entradas A/D. Este transductor combina técnicas avanzadas para
proporcionar una sefial de salida anal6gica precisa que es proporcional a la presion
aplicada, trabaja con presiones en el rango de 0 a 115 kPa.

Figura 8
Sensor de presion de aire

N

Nota. Superhitv https://superhitvs.live/product_details/9192446.html
Sensor de flujo de aire

El sensor de flujo de aire tiene la funcion de determinar la cantidad precisa de aire
que entra al motor mediante el colector de admision; a su vez esta contiene una placa
metalica que proporciona tension confiable para mitigar problemas de ralentizacion
irregular del motor, también la placa de circuito impreso de ceramica que brinda mayor

resistencia a los cambios de temperatura y vibraciones. (Spectra Premiun)
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Figura 9
Sensor de flujo de aire

Nota. Spectra Premium https://www.spectrapremium.com/es/aftermarket/north-
america/mass-air-flow- sensor

Regulador de oxigeno

Los reguladores de oxigeno son mecanismos que disminuyen la presion del
oxigeno desde un cilindro hasta un nivel seguro para su uso, en caso de fuga se activa si
sistema de seguridad que alivia el exceso de presidn en caso de presentarse una fuga de

manera imprevista. (MD dispositivos médicos del Peru)
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Figura 10
Regulador de oxigeno

Nota. https://www.promart.pe/regulador-de-oxigeno-1000182792/p

2.2.8 Microcontroladores

Un microcontrolador es una red compuesto y consistente, programable que posee
los implementos imprescindibles para realizar y verificar una tarea especifica. El nimero
de componentes integrados en un microcontrolador varia segun el disefio del fabricante,
pero los implementos fundamentales que suelen ser microprocesadores, memoria RAM,
memoria de programa, convertidores A/D, osciladores, puertos de comunicacion, etc.
(Figura 11). Esto le dio a este tipo de dispositivo una gran versatilidad, y hoy en dia su

uso se ha incrementado significativamente en todo el mundo. (Palacios et al., 2004).
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Figura 11
Arquitectura del microcontrolador

Microcontrolador

RAM ROM
CPU Interna | | Interna
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Bus Interno

RAM ROM
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¢ B.ﬂ = )

Nota. Adaptado de Microcontrolador vs PLC (Electrotec, 2015). Tomado de
https://electrotec.pe/blog/microcontroladorvsplc

[ TTT]

Tipos y familias de microcontroladores

Entre las principales tipos y familias tenemos:

e Familia AVR: Desarrollada por la empresa Atmel, esta familia de
microcontroladores es muy utilizada en proyectos de electronica y
robotica debido a su bajo consumo de energia y gran cantidad de pines de

entrada y salida.

e Familia PIC: Desarrollada por la empresa Microchip, esta familia de
microcontroladores es muy popular en la industria debido a su bajo costo

y gran cantidad de periféricos integrados.

e Familia ARM: Desarrollada por la empresa ARM Holdings, esta familia
de microcontroladores es muy utilizada en proyectos de alta complejidad
debido a su gran competencia de procesamiento y bajo consumo de

energia.
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Familia MSP430: Desarrollada por la empresa Texas Instruments, esta
familia de microcontroladores se resalta por consumir poca energia 'y gran

cantidad de periféricos integrados.

Raspberry Pi Pico: Es un microcontrolador de placa Unica desarrollado por
Raspberry Pi Foundation. Sin embargo, las computadoras Raspberry Pi
tradicionales, el Pico esta disefiado especificamente para aplicaciones de
microcontrolador y programacién de bajo nivel por medio del chip
RP2040. Esta herramienta se caracteriza por presentar un
microcontrolador RP2040, dos nucleos ARM Cortex MO con 264KB de
memoria SRAM y 2MB de almacenamiento en memoria Flash, 26 pines
GPI10O multifuncion, interfaces SPI, 12C y UART, sensor de temperatura y
también porque se

puede programar en C y MicroPython.

Figura 12

Diagrama de pines

Nota. Robotopia https://robotopia.es/img/cms/raspberry-pi-pico- diagrama-de-

pines.jpg
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Microcontrolador RP2040. EI RP2040 es el primer microcontrolador de
Raspberry Pi. Aporta valores caracteristicos de alto rendimiento, bajo coste y facilidad de
uso al espacio de los microcontroladores. Con una gran memoria en el chip, un complejo
procesador simétrico de doble ndcleo, una estructura de bus determinista y un rico
conjunto de periféricos y un amplio conjunto de periféricos, que se complementa con
nuestro exclusivo subsistema de E/S programable (PIO), ofrece a los usuarios

profesionales una potencia y una flexibilidad inigualables.

Con una documentacion detallada, un puerto Micro Python pulido y un cargador
de arranque UF2 en ROM, tiene la barrera de entrada mas baja posible para los usuarios

principiantes y aficionados.

El RP2040 es un dispositivo sin estado, con soporte para la ejecucion en caché
desde la memoria QSPI externa (Figura 13). Esta forma de disefio le permite elegir la
densidad adecuada de almacenamiento no volatil para su aplicacion, y beneficiarse del

bajo precio de las piezas Flash de uso corriente. (RP2014 DATASHEET, 2022)
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Figura 13

Chip del sistema RP2040
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Nota. RP2040 DATASHEET — A microcontroller by Raspberry Pi, por RP2014
DATASHEET, (2022).

El RP2040 cuenta con dos nucleos de procesador M0+, DMA, memoria interna y

blogques periféricos conectados a traves de la estructura del bus AHB/APB de tejido

(Figura 13).

24



Figura 14
Ubicacion de los pines
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Nota. RP2040 DATASHEET A microcontroller by raspberry Pi, por RP2014
DATASHEET, (2022).

2.2.9 Lenguajes de Programacion
Existen varios lenguajes de programacion que se utilizan comunmente para

programar microcontroladores. Algunos de los lenguajes méas populares son:

e C: Es uno de los lenguajes mas utilizados para programar
microcontroladores debido a su eficiencia y capacidad de acceso directo a

los recursos del hardware.

e Assembly: Es un lenguaje de bajo nivel que permite un control preciso

sobre el hardware del microcontrolador. Se utiliza especialmente en
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aplicaciones que requieren un alto rendimiento y una programacion muy

especifica.

e Arduino: Aungue técnicamente no es un lenguaje de programacion en si,
Arduino utiliza un dialecto de C/C++ simplificado para programar sus
microcontroladores. Es muy popular entre los aficionados y principiantes

debido a su facil aprendizaje y amplia comunidad de soporte.

e MicroPython: Es una implementacién del lenguaje de programacion
Python optimizada para microcontroladores. Proporciona una sintaxis mas

sencillay legible en comparacion con otros lenguajes de bajo nivel.

Micropython, es una adquisicion elemental y eficaz del lenguaje de programacion
Python 3 que inserta un pequefio subconjunto de la biblioteca estandar de Python y esta
perfeccionado para el desarrollo en microcontroladores y en entornos limitados
MicroPython esta repleto de funciones superiores, como un instructivo participativo,
enteros de precision arbitraria, cierres, alcance de listas, procesadores, conduccion de
excepciones y méas. Sin embargo, es convenientemente compacto como para contener y

funcionar con solo 256k de espacio de codigo y 16k de RAM. (George, 2014)

Se sabe ademas que MicroPython es una version nueva que viene adaptada de
Python, la cual es un lenguaje descifrable recopila para efectuarse, sino que se infiere
durante el proceso. Gracias a este tipo de lenguaje se pueden cumplir diversos propositos
comprobando las entrada y salida de un microcontrolador, mediante las sefiales digitales

y analdgicas. (Rivera, 2022)

Para programar interfaces graficas, hay varios lenguajes de programacion que se

utilizan cominmente, como:
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e Java: Es ampliamente utilizado para desarrollar interfaces graficas de
usuario (GUI) debido a su portabilidad y a la disponibilidad de bibliotecas

como Swing y JavaFX.

e Python: Es un lenguaje popular para la creacion de interfaces graficas
debido a su simplicidad y a la disponibilidad de bibliotecas como PyQt y

Tkinter.

e C#: Esun lenguaje de programacion desarrollado por Microsoft y se utiliza
principalmente para el desarrollo de aplicaciones en el entorno de
Windows. C# ofrece herramientas y bibliotecas como Windows Forms y

WPF para crear interfaces graficas.

e JavaScript: Aunque es mas conocido por el desarrollo web, JavaScript
también se utiliza para crear interfaces gréaficas interactivas en
aplicaciones de escritorio y para web mediante bibliotecas como React y

Vue.js.

e Visual Basic: Es un lenguaje de programacion desarrollado por Microsoft
y se utiliza principalmente para el desarrollo de aplicaciones en el entorno
de Windows. Visual Basic ofrece su propio entorno de desarrollo
integrado (IDE) y herramientas para crear interfaces graficas utilizando

Windows Forms.

Visual Basic, Es un lenguaje de programacion que se centra en objetos, es decir,
permite crear aplicaciones .NET o funciones de forma rdpida y sencilla; siendo este una

estrategia de lenguaje con un modelo seguro, ya que también es asequible.
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Una aplicacion de Visual Basic estd compuesta por bloques de innovacion
estandar. La version actual es la 16.9/Visual Studio 2019, es decir, la version 16.9, la cual
busca proveer analizadores, correcciones de cddigo y cualidades de eficiencia del entorno

de desarrollo integrado (IDE).

Por ello, Visual Basic es uno de los lenguajes mas empelados para la red operativa
de Microsoft Windows, con la capacidad de incluir a mas lenguajes en un mismo entorno,

como son el lenguaje de Visual C# y el lenguaje Visual C++.

2.2.10 Entorno de Desarrollo (IDE)

Microsoft Visual Studio. Visual Studio (Figura 15) es una agrupacion integra de
herramientas de desarrollo para desencadenar aplicaciones web ASP.NET, Servicios Web
XML, programas y/o aplicaciones de escritorio y moviles. Visual Basic, Visual C# y
Visual C++ emplean todo el mismo entorno de desarrollo integrado (IDE), que acredita
el empleo compartido de implementos y posibilita la creacion de alternativas que
resuelven en varios lenguajes. Por ello, estos lenguajes emplean las tareas de .NET
Framework, las cuales otorgan la entrada a tecnologias clave para facilitar el desarrollo
de aplicaciones y/o programas web ASP y Servicios Web XML. (Learn Microsoft, 2022).

Figura 15
Logotipo Visual Studio

Visual Studio

Nota. MVP Cluster, por Learn Microsoft, (2022).

App Inventor 2, App Inventor es un entorno de desarrollo visual de aplicaciones
para dispositivos Android. Para desarrollar aplicaciones con App Inventor es necesario

unicamente un navegador web y un teléfono o tableta Android. App Inventor se basa en
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un encargo web que te autoriza guardar tus tareas facilitando el control y seguimiento de
estas tareas o proyectos (Figura 16). App Inventor 2 es también un entorno de estudio de
lenguaje de programacion sencillo de usar, con la que incluso los no programadores
pueden ejecutar sus propias aplicaciones. (Gomez y Larraz, 2016)

Figura 16
Interfaz en App Inventor
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Nota. Guia rapida de App Inventor por Gémez y Larraz, (2016).

Thonny. Es un programa fundamental para poder continuar con Python, ya que

trabaja con tres de las herramientas bases para trabajar con el lenguaje: intérprete, editor

y depurador (Figura 17).

Thonny viene con Python 3.10 incorporado, por lo que se requiere Unicamente de
un instalador simple y esté listo para aprender a programar; también es posible utilizar
una instalacion separada de Python. La interfaz de usuario inicial esta carente de todas las

funciones que pueden distraer a los que estan iniciando a aprender. (University of Tartu,

2018)
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Figura 17
Thonny
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Nota. Thonny Python IDE for beginner, por University of Tartu, (2018)

2.3 Marco Conceptual Biologico
2.3.1 Asimetrias de Ciclos de Inhalacién y Ciclos de Respiracion

El proceso de la respiracién es un ciclo que consiste en intercambiar gases;
mediante las fases de inspiracion, y la expiracién, donde ingresa el oxigeno y eliminamos

diéxido de carbono.

La fase de expiracion es sutilmente mas larga que la fase de inspiracion; pero
existen algunas alteraciones que hacen variar el periodo o tiempo de las fases.
Normalmente la frecuencia respiratoria en un estado de reposo es de 12 a 15 respiraciones

por minuto.

Taquipnea: Es la respiracion acelerada que se produce por esfuerzo fisico o la

expresion de emociones, también se produce en enfermedades pulmonares o cardiacas.
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Bradipnea: Es la respiracion desacelerada que se provoca por la intoxicacion con

medicamentos, o por enfermedades del sistema nervioso.

Hiperpnea: Es la respiracion profunda que presentan personas que se encuentran

enfermas de acidosis metabdlica.

Hipopnea: Es la respiracion disminuida, es decir deficiencia respiratoria,

producida por la debilidad de los musculos respiratorios.

Respiracion de Biot: Esta respiracion es radpida e irregular, ya que presenta

periodos de apnea que suelen ser de 10 a 30 segundos.

Respiracion de Cheune — Stokes: Esta respiracion presenta movimientos
respiratorios frecuentes y profundos en un periodo, pasando a otro periodo donde la

respiracion es lenta, con presencia de apnea.

Respiracion suspirosa. Es aquella que presenta interrupciones por inspiraciones
profundas.
2.3.2 Frecuencia Respiratoria

Este es el numero de respiraciones por minuto. Puede medir su frecuencia
respiratoria contando la cantidad de veces que inhala en un minuto mientras esta parado

(Bohorquez et al., 2002).

Método de medicion preciso:

e Siéntate y trata de relajarte.

e Lo mejor es medir su frecuencia respiratoria mientras esta sentado en una

silla 0 en la cama.

31



e Mida su frecuencia respiratoria contando cuantas veces se infla su pecho

0 abdomen en un minuto.

e Guardar este niimero.

La frecuencia respiratoria normal para adultos en reposo es de 8 a 16 respiraciones
por minuto, mientras que, para los bebés, la frecuencia respiratoria normal es de hasta 44
respiraciones por minuto. La respiracion es el proceso de intercambiar sustancias por
oxigeno y exhalar dioxido de carbono. Esté controlado por un sistema corporal llamado

actividad respiratoria.

Las operaciones de respiracion se dividen en tres sistemas (Aya Perlaza):

Control nervioso central. El sistema nervioso central determina la tasa de
ventilacion y la cantidad de aire que se aspira. Esto afecta la naturaleza de la inhalacion

y exhalacion (Terry y Weaver, 2012).

Sistema de entrada sensorial._El sistema sensorial le permite al sistema nervioso
central saber cuanto y qué tan rapido respira. También reconoce los cambios quimicos

como desencadenantes (Dehaene, 2019).

Sistema muscular. EIl sistema muscular hace que los pulmones se muevan de

acuerdo con las sefiales de otros sistemas. Regula el mecanismo respiratorio.

2.3.3 Humidificador

Un humidificador es un dispositivo que emite niebla para aumentar la humedad
en el aire. Los tipos de humidificadores incluyen: Humidificadores centrales. Estos
dispositivos estan integrados con el sistema de calefaccion y aire acondicionado en el

hogar (Tocagon, 2015).
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Hacemos hincapié en que los humidificadores solo se utilizan con una humedad
relativa baja, por debajo del 40%. No debe estar encendido todo el tiempo para lograr el

nivel de humedad relativa adecuado (Cardona et al., 2014).

Los humidificadores pueden ayudar a las personas que experimentan:

- Piel seca

- Ojos irritados

- Garganta seca 0 vias respiratorias
- Alergia

- Toser a menudo

- Epistaxis

- Sinusitis

- Dolor de cabeza

- Labios agrietados

2.3.4 Presion Pico

Esta es la presion obtenida inmediatamente después del final del volumen
corriente (VT) de soplado. Es equivalente a la presion requerida para vencer la resistencia
al flujo por friccion de las vias respiratorias y los tubos endotraqueales y la resistencia
elastica del sistema respiratorio. Presion de pico (Ppk) depende de muchos factores,
muchos de los cuales no estan relacionados con el volumen alveolar, por lo que no es un

buen indicador del estiramiento alveolar (Belda, 2009) .

Factores que afectan a presién de pico (Ppk):

A) Derivado de tubo endotraqueal: tamafio pequefio; Doblar; asignacion.

B) Aumento de la resistencia de las vias respiratorias: broncoespasmo;

enfermedad pulmonar obstructiva cronica; asignacion.
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C) Estiramiento alveolar.

D) Alto flujo inspiratorio.

E) Aumento de la presion pleural o transtoracica: tos; neumotorax; ascitis.

Todos estos factores determinan el desarrollo de presion de pico (Ppk). Aunque
experimentalmente a valores > 50 cm H20. Con pérdida de integridad alveolar, presion
de pico (Ppk) no es un buen predictor del riesgo de baro trauma porque mide tanto la
resistencia elastica (expansion pulmonar) como la resistencia friccional (vias
respiratorias, tubo endotraqueal, trdquea). La diferencia entre la presion maxima medida
en las vias respiratorias y la presion maxima medida en la trAquea representa la resistencia

al flujo del tubo endotraqueal (Belda, 2009).

2.3.5 Presion Residual

Corresponde al volumen de aire que queda en los pulmones después de la

exhalacion méaxima (Oblitas, 2008).

La forma més precisa es la medicion del volumen corporal. Estas sentado en una
caja de vacio transparente que parece una cabina telefonica. El tecnico le pide que inhale
y exhale en la boquilla. Los cambios de presion dentro de la caja ayudan a determinar la

capacidad pulmonar.

El volumen corporal (BC) es una prueba de funcion respiratoria que mide la
capacidad residual funcional (FRCpleth) y la resistencia especifica de las vias
respiratorias (sRaw). PC es el estandar de oro para la medicion del volumen pulmonar

(Guerrero et al., 2016).
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2.3.6 Volumen Tidal

Este es el volumen de aire que entra y sale de los pulmones durante la respiracion
nasal. Volumen de reserva inspiratorio (IRV) también es el volumen de aire que circula
entre una inhalacion normal y una exhalacion sin ningun esfuerzo extra. Un valor normal
es de unos 500 ml o 7 ml/kg de peso corporal. Para calcular el volumen corriente, siga

estos pasos (Hulbert, 2009):

1. Medir la altura del paciente.

2. Calcula el peso = (altura (en metros) x altura) x 23 para hombres o 21,5 para

mujeres.

3. Multiplica el peso ideal de 6 a 10 ml (PROMEDIO 8 ml).

4. Compruebe inmediatamente la presion maxima <35 cmH20.

2.4 Marco Conceptual Tecnoldgico
2.4.1 Fritzing

Fritzing es un programa de automatizacion de disefio electronico gratuito disefiado
para ayudar a los disefiadores y artistas a pasar de un prototipo (por ejemplo, usando una

placa de prueba) al producto final (Abad Carpintero, 2015).

Fritzing se creo siguiendo Arduino y los principios de procesamiento y permite a
los disefiadores, artistas, investigadores y aficionados documentar sus prototipos basados
en Arduino y crear diagramas de circuitos impresos para agregarlos a la produccion.
Ademas, tiene un sitio web complementario para ayudar a compartir y discutir bocetos y

experiencias y reducir los costos de produccion (Luengo, 2020).
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Fritzing se puede considerar como un programa de automatizacion de disefio
electrénico (EDA) para personas que no son ingenieros. A partir de 2014, Fritzing
también tiene una vista de codigo fuente para escribir y programar dispositivos Arduino

directamente (Copa, 2017).

24.2 APP

El término "aplicacion” es un acronimo de la palabra en inglés application y se
usa comunmente para referirse a las aplicaciones de escritorio para dispositivos méviles

y tabletas.

Aplicacion nativa. Una aplicacién nativa es una aplicacion disefiada
especificamente para un sistema operativo en particular, conocida como kit de desarrollo
0 SDK. Cada plataforma, Android, iOS o Windows Phone, tiene su propio sistema
operativo, por lo que, si quieres que tu app esté disponible en todas las plataformas, tendras
que crear algunas apps en el idioma del sistema operativo que hayas seleccionado (Avila

etal., 2016).

Aplicacion Web. Es una version del sitio web optimizada y adaptada a todos los
dispositivos moviles. En otras palabras, es una pagina que se puede abrir desde el
navegador de cualquier terminal, independientemente del sistema operativo utilizado.
Esta optimizacion es posible gracias a HTML5 y CSS3. Las aplicaciones web se ejecutan
en el navegador web de su dispositivo a través de una URL. Por ejemplo, en Safari si es
plataforma iOS. El contenido se adapta a la pantalla, tiene apariencia de APP de

navegacion (Avila et al,, 2016; Robledo, 2016).

Aplicacion hibrida (o aplicacién web nativa). una aplicacion hibrida que se

encuentra entre una aplicacion nativa y una aplicacion web. Se desarrolla como
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aplicaciones web, es decir, utilizando HTML5, JavaScript y CSS3. Ademas, las
herramientas moviles como la cdmara o el GPS estan disponibles sin restricciones, al

igual que en las aplicaciones nativas (Godoy et al., 2022).

Aplicaciones Web Progresivas. estas aplicaciones son una creacion muy nueva.
En pocas palabras, estos son sitios web que se comportan como aplicaciones nativas.
Desde un punto de vista mas técnico, se podria decir que "es un término para la proxima
generacion de aplicaciones que aumentan su funcionalidad a medida que aumentan las
capacidades del dispositivo en el que se ejecutan, de ahi la palabra" acumulativamente "

(Fumero et al., 2007).

2.4.3 SolidWorks

SolidWorks es un software de modelado mecénico (CAD) 2D y 3D desarrollado
actualmente por SolidWorks Corp., una subsidiaria de Dassault Systemes (Suresnes,

Francia), para el sistema operativo Microsoft Windows (Alvarez, 2017).

SolidWorks es un software de disefio mecénico similar a CAD que utiliza un
entorno grafico basado en Microsoft Windows para crear modelos, ensamblajes y dibujos
en 3D de manera intuitiva y rapida. El trabajo de SOLIDWORKS en el desarrollo de
productos es muy especifico, las soluciones ayudan a acelerar el proceso, ahorran tiempo

y dinero y dan cabida a la innovacion de productos (Alvarez, 2017) .

Si bien la cadena de valor de la mayoria de las empresas es un proceso secuencial
en el que deben completar etapas anteriores para comenzar otras nuevas, las soluciones
de SOLIDWORKS permiten que el proceso se ejecute en paralelo en lugar de
secuencialmente, lo que ahorra tiempo y permite tomar mejores decisiones comerciales.

Crea los mejores proyectos (Morras, 2020) .
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CAPITULO I
METODOLOGIAY DIMENSIONAMIENTO DEL PROTOTIPO

En el presente capitulo se presenta la metodologia a seguir para obtener el disefio

y seleccion de los componentes del prototipo de ventilador mecanico con operacion

manual y remoto para conseguir un ventilador mecanico que satisfaga las necesidades del

usuario reflejandose en sus caracteristicas y especificaciones técnicas.

3.1 Metodologia de Disefio

En primer lugar, se realizé un esquema del orden en el que se desarrollé el disefio

conceptual representado en la Figura 18:

Figura 18
Mapa conceptual de la metodologia de disefio

Requerimientos Punto de vista de
del Usuario fabricacion

Seleccidn de Posibles Estructura
alternativas Soluciones funcional

Conclusiones y
seleccion de
alternativa

Nota. Elaboracion propia.
3.1.1 Requerimientos del Usuario

Se identificaron las necesidades basicas que deben ser satisfechas por el disefio

del ventilador mecéanico basado en AMBU, a partir de una consulta realizada a

profesionales de la salud en la Region de Arequipa. Se tomaron en cuenta las sugerencias

de estos usuarios de ventiladores mecénicos y se elabor6 una lista de caracteristicas que
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esperan que el dispositivo disefiado tenga. Estas caracteristicas, denominadas
requerimientos del usuario en este proyecto, estan relacionadas con los objetivos
establecidos para el disefio y las necesidades basicas. La Tabla 1 muestra un resumen de
estos requerimientos y se pueden encontrar mas detalles de esta evaluacion en el anexo
H, donde se incluyen las opiniones de médicos, enfermeros y pacientes de los hospitales
de la ciudad de Arequipa.

Tabla 1

Cuadro de las caracteristicas mas importantes en los ventiladores mecanicos desde el
punto de vista del usuario.

Caracteristicas Escala

1 2 3 4 5

Disefio compacto X
Transportabilidad X
Calibracion X

Tiempo de vida X

b

Seguridad del paciente
Funcionamiento X
Monitoreo
Sefales de emergencia

Sepuridad

NN NN

Ruido
Costo operativo X

Costo de mantenimiento X

Nota. Elaboracion propia.

La 1, pertenece a la recopilacion de sugerencias por profesionales de salud de
UCI, donde se determind emplear una escala que va del nimero 1 (siendo la de menor
importancia) hasta el nimero 5 (siendo la de mayor importancia), esto con el objetivo de

conseguir informacién para alcanzar los aspectos méas importantes que los profesionales
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de la salud consideran que deberia tener un ventilador mecénico basado en bolsa AMBU.
Luego se selecciond y ordendé de forma mas técnica: Fécil transferibilidad, alta
durabilidad, facil monitoreo, sistema de alerta Optimo, seguridad para el operador,
seguridad para el paciente, bajos niveles de ruido, disefio compacto, facil calibracion,
asequible, costo operativo rentable, bajo costo de mantenimiento, siendo ahora conocidas

como requerimientos del usuario.

3.1.2 Punto de Vista de Fabricacién

En el apartado mencionado, se consultd a expertos en disefio y fabricacion de
maquinas de ingenieria mecanica, mecatronica y electronica de la Universidad Catolica
de Santa Maria. Estos expertos sugirieron agregar caracteristicas desde el punto de vista
de fabricacién, como el uso de materiales locales, facilidad de ensamblaje, disponibilidad
de repuestos, bajo costo de manufactura y bajo consumo energético. Estas caracteristicas
ahora se conocen como requerimientos funcionales. Para obtener informacion y
sugerencias al respecto, se realiz6 una encuesta a 25 personas de diferentes areas, la cual

se adjunta en el anexo H.

La Tabla 2 fue elaborada utilizando los datos de la encuesta. En esta tabla se
establece la relacion entre los requisitos funcionales y las demandas del cliente, mediante
una técnica conocida como Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD). Esta
metodologia nos permite vincular la informacion proporcionada por el usuario con las

metas de disefio establecidas, con el fin de lograr un producto de alta calidad.

En esencia, se obtuvo un orden de prioridad de los requisitos funcionales, lo que
oriento el disefio en funcion de esta priorizacion, tal como se detalla en la Tabla 2. La
ponderacion de la columna 9 se logra sumando los valores de la columna 3 ala 8y

multiplicando con la primera columna. Esta suma representa la puntuacién técnica para
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cada requisito funcional. Luego, se compara este resultado con una importancia del 100%

para cada requisito funcional. En conclusion, se debe de dar mayor importancia al costo

de produccion, seguido por la necesidad de que el ventilador mecénico cumpla con

pardmetros de medidas de presion y volumen. Asimismo, se considera significativo el

tamafio de construccion del ventilador mecanico, mientras que se otorga menor

importancia al consumo energético.

Tabla 2
Cuadro de relacion entre requerimientos del usuario y requisitos funcionales
1: bajo, 5: Medicié
alto Requisitos Funcionales -> Consum ‘. nde Puntuaci
Costode Facil - N, - .
I Mantenimie  presion Tamad on
... Pproducci ensambla
Requisitos del U . energéti . 3 nto y o ponderad
Calificacion equisitos,delUsuaro, co on le volume a
por Usuario n
5 Facilidad de Transporte 3 5 5 3 il 5 110
5 Duracién larga 5 5 3 3 3 3 110
5 Monitoreo basico 3 5 3 3 5 5 120
5 Sistema de alerta 3 5 3 3 5 3 110
5 Seguridad del operador 3 5 3 5 5 3 120
5 Seguridad del paciente 3 3 3 5 5 5 120
5 Bajo nivel de ruido 1 5 3 3 5 5 110
4 Disefio compacto 3 5 5 3 3 5 96
4 Calibracidn se ncilla 3 3 5 3 5 3 88
4 Facilidad de uso 1 3 3 3 5 5 80
3 Bajo costo operativo 5 3 3 5 5 3 72
4 Bajo costo de manteamiento 3 5 3 5 3 1 80
Puntuacién de importancia
técnica 160 238 188 196 224 210 1216
Importancia % 13.16% 19.57% 15.46% 16.12% 18.42% 17.27% 100.00%
Rango de prioridades 6 1 5 4 2 3

Relacién 1 (débil), 3 (medio), 5 (fuerte)

Nota. Elaboracién propia.

En funcion a los requisitos del usuario, los fines de disefio determinados para el

proyecto, las limitaciones descritas de manera general, y la data médica detallada en el

marco tedrico, se procedid a decidir los requerimientos de disefio de la maquina o

dispositivo, por ello, primero se ejecutd una Tabla en cuya columna izquierda detalla los

requerimientos del usuario y los requisitos funcionales establecidos por los disefiadores,
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con su correspondiente medio para satisfacer dicho requerimiento. Las caracteristicas

descritas como medio para satisfacer los requerimientos (Tabla 3) fueron la base para

proponer las alternativas de solucion al problema planteado inicialmente, este paso fue

fundamental, ya que asi nos aseguramos de cumplir con los objetivos que se establecieron

anteriormente y que estos guarden la mayor relacion con lo que quiere el cliente/usuario

del ventilador mecanico basado en resucitador AMBU.

Tabla 3

Medios para satisfacer los requerimientos planteados para el disefio

Requerimientos

Medio para satisfacer los requerimientos

Facil Transportabilidad

Alta durabilidad

Monitoreo Sencillo
Seguridad para el Operador
Seguridad para el Paciente

Bajos Niveles de Ruido
Disefio Compacto
Calibracion Sencilla

Facil Uso

Bajo Costo Operativo

Bajo costo de Mantenimiento

Consumo Energético
Costo de Produccion

Facil Ensamble
Mantenimiento y Repuestos
Mediciébn de Presion vy
Volumen

Dimensiones

Material ligero, acrilicos, PVC, cantidad de piezas
reducidas, tamafio no mayor a 70 x 50 x 30 cm, construccion
simple, ensamble modular

Materiales resistentes, PVC, acero, recubrimiento de alta
Material ABC.

Sensores analdgicos, Raspberry Pi Pico

Aislamiento de partes energizadas

Sensores analdgicos, Raspberry Pi Pico, materiales
resistentes

Motor de tamafio reducido, mecanismo simple, buena
lubricacion.

Tamarfio no mayor a 70 x 50 x 30 cm, cantidad minima de
piezas

Control volumétrico, Raspberry Pi Pico, control de
velocidad del motor.

Interfaz con el usuario sencilla, mecanismo simple, ingreso
de pocos

Parametros (Dos pulsadores de control).

Poco consumo energético, sistemas mecanicos eficientes.
Materiales locales y econdmicos, disponibles en el mercado
local, mecanismo simple.

Mecanismo simple, sistema mecanico eficiente

Materiales locales, manufactura nacional, pocos elementos,
mecanismo simple.

Pocos elementos, mecanismos simples

Manufactura nacional, materiales locales

Sensores electronicos, Arduino

Tamafo no mayor a 70 x 50 x 30 cm, construccion simple,
ensamble modular.

Nota. Elaboracion propia.
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3.1.3 Estudio de la Competencia

Se realizd una investigacion sobre los ventiladores mecénicos ya existentes y
operativos en el pais, que sean producto de disefios independientes, privados o estatales,
con el fin de tener en consideracion las caracteristicas con las que ya cuentan dichos
dispositivos en el mercado, ademas que asi se tuvo una idea clara del costo de manufactura
que podria alcanzar nuestro disefio dependiendo de los componentes que este tuviera, de
esta manera se aterrizé el disefio con previo conocimiento del mercado local relacionado
a ventiladores mecanicos, se obtuvo informacion parcial de dos equipos que pertenecen a

hospitales que cuentan con UCI, la informacidn se describe en la Tabla 4.

-IIE_?[E)eI:h:ilcaciones técnicas generales de ventiladores respiratorios, Peru
Caracteristicas Ventilador Respiratorio A Ventilador Respiratorio B
Marca Newport Avante
Modelo e360 Verdana MC
Precio 10,000 nuevos soles 25,000 nuevos soles
Control Tactil Tactil
Monitorizacién Interfaz gréfica del usuario  Interfaz grafica del usuario

Nota. Elaboracion propia, mayores detalles en el Anexo A.
3.1.4 Estructura Funcional

Con la ayuda de la estructura funcional del equipo, se puede sacar a flote la serie
de procedimientos que va a realizar, primero de manera global, y en sus siguientes niveles
se especifica a detalle sus causas y efectos para cada proceso que se vaya a realizar. Es de
gran ayuda al momento de disefiar ya que asi podemos tener una premisa de los elementos

que se utilizara como materiales para construccion del equipo. Como funcion
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principal de la maquina es la suministracion de aire, tenemos el esquema de la funcion

global del ventilador mecénico en la Figura 19:

Figura 19
Funcién global del ventilador mecénico

Nota. Elaboracion propia.

En donde como elementos de entrada tenemos:

e Materia prima que viene a ser aire.

e Energiaeléctrica para el funcionamiento del motor proporcionando de esta

manera energia mecanica a la maquina.

e Sefial de control, es el encargado de dar la orden de funcionamiento a todo

el sistema.

Entre los elementos de salida tenemos:

e Ventilacion artificial, en el andlisis funcional general se especifican las

variables de forma general, mas adelante se detalla de manera especifica.

En la Figura 20, podemos observar que previo al funcionamiento del motor se va
a regular en dos modos de operacion, por ende, el volumen y presion del aire dependeran

de la velocidad y rango de compresion que reciba el motor de paso a paso.
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Figura 20
Analisis de funcionamiento de ventilador mecanico

Energia/ Sefal

Sefal

Carga
Sefial

Nota. Elaboracion propia.
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3.1.5 Conceptualizacion de las Posibles Soluciones

Teniendo claro cdmo se podia satisfacer cada requerimiento en funcion de los

objetivos de disefio, se propuso las diferentes soluciones con respecto a los antecedentes:

a) Dispositivo ventilador con turbina centrifuga

b) Dispositivo ventilador con leva

c) Dispositivo ventilador con tornillo sin fin

d) Dispositivo ventilador mecanismo de engranajes

A continuacion, se describe cada dispositivo.

El dispositivo de ventilador con turbina centrifuga (Figura 21) funciona gracias
al elemento rotatorio soplador que crea una diferencia de presion obligando al flujo de
gas a moverse de un punto a otro hacia el paciente, este cuenta con electrovalvulas y
sensores conectados al sistema de control del dispositivo que permitira monitorear y
definir los parametros necesarios para llevar a cabo el soporte vital. Investigadores del
CIBERES en la Unidad de Biofisica y Bioingenieria de la Universidad de Barcelona han
creado un respirador no invasivo de bajo coste y de facil construccion, destinado a dar
soporte a pacientes con insuficiencia respiratoria en zonas de pocos recursos (Ciberes.org,
2020).

Figura 21
Ventilador con turbina centrifuga

Nota. Ciberes.org, (2020).
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El dispositivo de ventilador con leva, representado en la Figura 22, funciona gracias al
movimiento rotatorio que se le transmite a una leva. Esta leva tiene una forma excéntrica,
lo que genera un movimiento oscilatorio en un seguidor unido a una placa. Esta placa es
la encargada de presionar al resucitador AMBU, generando un gradiente de presion y, por
consecuencia, un movimiento de flujo de aire constante hacia el paciente.

Figura 22
Ventilador con leva

Nota. Elaboracion propia.

El dispositivo ventilador con tornillo sin fin (Figura 23), consta de dos placas
que al juntarse presionan el resucitador AMBU generando el gradiente de presion que
obliga el movimiento del flujo de gas, una placa es fija mientras que la otra es movil,
fijada a un tornillo sin fin que rota gracias a un motor eléctrico controlado de forma
electronica.

Figura 23
Ventilador con tornillo sin fin

>

N

Nota. Carpio y Sughey, (2022).
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El dispositivo con Mecanismo de engranajes, sus dimensiones exteriores son
pequefas, y es eficaz para transmitir esfuerzos con una gran duracion y fiabilidad de
funcionamiento ya que presenta una relacion de transmision fija. Ademas, es de facil
mantenimiento, lo inconveniente de este dispositivo es la presencia de ruido a grandes

velocidades y el rapido desgaste de la superficie de los dientes.

De la Tabla 5 es posible la identificacion de las principales funciones que debe

tener la maquina para cumplir con el objetivo de entregar aire, teniendo asi:

e Accionamiento del ventilador.
e Compresion.
e Fuente de aire
e Controlador.
e Sensor
Y de las posibles alternativas de solucion de uso del mecanismo de ventilacién, es
factible realizar una matriz morfologica para concretar la solucion mas eficiente y eficaz,

agregando algunos componentes que conforman este sistema de ventilacion artificial.
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Tabla 5

Matriz morfoldgica
FUNCION COMPONENTES

Accionamiento del
ventilador.

Compresién

Fuente de aire

Controlador.

Sensor

Nota. Elaboracion propia.
3.1.6 Criterios para la Seleccion de Soluciones

Para elegir la solucion mas viable del presente proyecto se utiliz6 la herramienta
método ordinal corregido de criterios ponderados, generalmente en la etapa de disefio
conceptual, se presentan diferentes alternativas de solucion, las cuales deben ser
evaluadas con base en criterios establecidos en la cual se determina el orden de
preferencia de cada solucién desde un punto de vista general , sin tener datos exactos de
cada parametro o propiedad de cada solucion (Ruiz et al., 2018), basta con definir los

criterios de seleccion que deben cumplir todas las alternativas, y comparar cada criterio
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con los demaés para ordenarlos de acuerdo con su relevancia, posteriormente se compara
cada alternativa con las demas, en relacion con cada criterio, para la comparacion se
realiza un cuadro donde los criterios o alternativas estan ordenadas de la misma forma,
tanto en filas como en columnas, siempre se compara el criterio o alternativa de la fila
con cada criterio o alternativa de las columnas. Est& basado en Tablas donde cada solucion

se confronta con las demas soluciones asignadndose los siguientes valores:

e 1.-Silasolucion de la fila es superior a la solucién de la columna.
e 0,5.- Si lasolucion de la fila es igual a la solucién de la columna.
e 0.- Si lasolucion de la fila es inferior a la solucién de la columna.

3.1.6.1 Disefio compacto

Este criterio engloba el tamarfio del dispositivo, peso, materiales de construccion,
la cantidad de piezas o elementos usados, que sea portatil y desmontable, ya que el
artefacto debe ser transportado de manera facil y rapida, ademas de no ocupar mucho
espacio en el area donde serd utilizado. Por ende, primeramente, se realiza una inspeccion
de la importancia de cada solucion, como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6

Importancia en escala de 0 a 5 de cada solucion

Solucion Importancia
A 2
B 4
C 5
D 3

Nota. Elaboracion propia.
Posteriormente se compara los valores de la importancia entre las soluciones,

como se muestra en la Tabla 7.
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Tabla 7
Ponderacion de preferencia de cada solucién con relacion al disefio compacto

Solucion Solucion A Solucion B Solucion C Solucién D S+1 Ponderacion

A 0 0 0 1 0.10
B 1 0 1 3 0.3
C 1 1 1 4 0.4
D 1 0 0 2 0.20
TOTAL 10 1

Nota. Elaboracion propia.
3.1.6.2 Funcionamiento sencillo

Principio que determina el uso fécil del artefacto, calibracion, mantenimiento y
monitoreo, ya que mientras menos operaciones se necesiten para cumplir su funcién y sea
mas facil hacer un seguimiento al paciente y a los elementos que conforman el dispositivo,
menos riesgo de fallo debera tener, lo cual reducira la frecuencia de mantenimiento

preventivo o correctivo (Tabla 8).

Tabla 8
Ponderacion de preferencia de cada solucion con relacion al funcionamiento sencillo

Solucion Solucién A Solucion B Solucion C Solucién D S+1 Ponderacién

A 1 1 1 4 0.36
B 0 1 1 3 0.27
C 0 1 1 3 0.27
D 0 0 0 1 0.09
TOTAL 11 1

Nota. Elaboracion propia.

3.1.6.3 Alta durabilidad

Principio que también es un requisito ya antes mencionado, ya que se establece

segun los materiales de construccion que sean necesarios para la produccion local,
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presentado una buena calidad y un tiempo de vida util considerable, también se espera que
tenga un recubrimiento bueno para el ambiente donde se ubicard, al mismo tiempo esto

optimizara el empleo prolongado del equipo (Tabla 9).

Tabla 9
Ponderacion de preferencia de cada solucion con relacion a alta durabilidad

Solucion Solucion A Solucion B Solucion C Solucién D S+1 Ponderacion

A 1 0 1 ) 0.29
B 0 0.5 1 2.5 0.24
C 0 1 1 3 0.29
D 1 0 0 2 0.19
TOTAL 10.5 1

Nota. Elaboracion propia.
3.1.6.4 Costo de operaciéon

Este principio se sujetara de acuerdo a la cantidad de implementos empleados para
llevar a cabo la funcion del dispositivo, el tipo de método que repercute en la energia

empleada y por ende en el costo por el uso del dispositivo (Tabla 10).

Tabla 10
Ponderacion de preferencia de cada solucién con relacion al costo de operacion.

Solucion Solucién A Solucion B Solucion C Solucion D S+1 Ponderacién

A 0 0 0 1 0.09
B 1 0 1 3 0.26
C 1 1 1 4 0.35
D 1 1 0.5 3.5 0.30
TOTAL 115 1

Nota. Elaboracion propia.
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3.1.6.5 Costo de manufactura

Este principio se describe tanto con los materiales usados, elementos, tipo de
mecanismo, diferentes modos de ventilacion, sensores para el monitoreo y sistemas de
alerta, ya que mientras mas formas tenga y se requiera mas elementos para lograrlo, el
costo por unidad se acrecentara (Tabla 11).

Tabla 11

Ponderacién de preferencia de cada solucién con relacion costo de manufactura
Solucion Soluciéon A Solucién B Solucion C Solucién D S+1 Ponderacién

A 0 0 0.5 15 0.15
B 1 0.5 1 3.5 0.35
C 1 0.5 1 3.5 0.35
D 0.5 0 0 15 0.15
TOTAL 10 1

Nota. Elaboracion propia.
3.1.6.6 Seguridad

Este criterio abarca la seguridad del paciente como del operador del dispositivo,
esto se puede reflejar en el sistema de sensores y alarmas que se pueden implementar en
el dispositivo (Tabla 12).

Tabla 12

Ponderacion de preferencia de cada solucién con relacion a la seguridad del paciente
Solucion  Solucion A Solucién B Solucion C Solucion D S+1  Ponderacion

A 0 0 0 1 0.10
B 1 0 0 2 0.20
C 1 1 1 4 0.40
D 1 1 0 3 0.30
TOTAL 10 1

Nota. Elaboracién propia.
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3.1.7 Conclusionesy Seleccion de Alternativa

Se asignaron siglas para cada criterio, las cuales son:

e DC: Disefio Compacto.

e FS: Funcionamiento Sencillo.

e AD: Alta Durabilidad.

e CO: Costo de Operacion.

e CM: Costo de Manufactura.

e S: Seguridad.

Y en base a las evaluaciones de todas las alternativas disponibles con respecto a

sus criterios de evaluacion se obtiene la Tabla 13.
Tabla 13

Conclusiones y seleccion de la mejor alternativa
Solucion DC FS AD CO CM™M S SUMA POND

SolucionA 01 036 029 009 0.15 0.1 1.09 0.18
SolucionB 03 027 024 026 035 0.2 1.62 0.27
SolucionC 04 027 029 035 0.35 0.4 2.06 0.34
SolucionD 0.2 0.09 0.19 03 015 0.3 1.23 0.21

TOTAL 6 1.00

Nota. Elaboracién propia.

Podemos concluir que la mejor alternativa se presenta en la solucién C, donde
plantea el desarrollo del prototipo ventilador mecanico con accionamiento de mecanismo
sin fin que es particular de los CNC’s, con este sistema se tendra un disefio compacto, un
funcionamiento sencillo accionado por un motor de paso, y por otra parte el costo de
operacion y de la manufactura resulta ser mas accesible con respecto a alas otras
soluciones. Se puede decir que con esta alternativa de solucién se tendréa el control del

rango Yy velocidad de contraccion de la bolsa de Ambu.
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3.1.8 Criterios de la Estructura Impulsor de Aire

La estructura del mecanismo impulsor de aire se disefiara considerando tanto el
tamafio como la fuerza de presion necesaria para la expulsion del aire. La bolsa Ambu,
gracias a su elasticidad, genera un "efecto globo". Ademas, en su interior cuenta con
pequefos agujeros que garantizan que los usuarios no apliquen una presion de ventilacion

superior a 45 cm de H20 (Firma Ambu S.L, 2015).

Antes de proceder con el disefio, se tomaron las medidas de la bolsa de Ambu,
como se detalla en el Anexo B. Con estas dimensiones, se llevo a cabo el disefio virtual
en el software SolidWorks, como se ilustra en la Figura 24. Para obtener informacion mas
detallada, se puede consultar el Anexo C.

Figura 24
Disefio de la bolsa Ambu en SolidWorks

Nota. Elaboracién propia.

De entre los diferentes modos de ventilacion se selecciond la solucion del
dispositivo ventilador con tornillo sin fin, que corresponde a la solucién C. EIl prototipo
se tomo de referencia a la Tesis de Sanca y Rodriguez, (2022) donde también se especifica
el mecanismo de compresién de la bolsa Ambu con la ayuda del mecanismo del tornillo

sin fin, como se muestra en la siguiente Figura 25.
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Figura 25
Ventilador artificial con tornillo sin fin

Nota. Carpio y Sughey, (2022).
3.2 Dimensionamiento y Disefio del Tornillo sin fin

Tomando en cuenta la estructura y la tesis de referencia, se puede realizar el
control de la velocidad y la posicidn, por ello el material debe de ser resistente. Ademas,
este tornillo sin fin es muy usado en las impresoras 3D y CNCs, con esa referencia se hara
el uso de un motor de pasos, debido a que se necesita velocidades relativamente altas, con
poca consideracion en el torque (Figura 26).

Figura 26
Tornillo sin fin incrustado a un servomotor

Nota. es.made-in-china.com

3.2.1 Dimensionamiento del Tornillo sin fin

El peso (mg) del tornillo sin fin es de 3N, longitud de 13.7 cm y la carga (P) para
considerarse sera de 45 N, debido a la resistencia del AMBU a ser comprimido. Este valor

fue un estimado de relacion la presién maxima en los pulmones del paciente, lo cual se
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da en la inspiracion y tiene un valor de 45cmH20, con un promedio de area de contacto
de AMBU. De acuerdo con la existencia en el mercado nacional, se decidio trabajar con
un tornillo de potencia de 8 mm de didmetro, ya que este es uno de los mas comunes en

aplicaciones CNC, cuyas caracteristicas se muestran a continuacion en la Tabla 14:

Tabla 14
Caracteristicas del tornillo guia sin fin

Tornillo guia sin fin

Paso 2 [mm]
Avance 8 [mm]
Longitud 137 [mm]
Material Acero Inoxidable
Esfuerzo a la fluencia 241 MPa

Nota. Elaboracion propia.

Figura 27
Diagrama de cuerpo libre (DCL) del tornillo sin fin
< 0.13m -
P — l Rxﬁ——l QM
mg Ry

Nota. Elaboracién propia.
Para encontrar las reacciones que interactdan en el tornillo sin fin, se realizé el
DCL con las fuerzas considerables (Figura 27), el peso del mismo tornillo y la fuerza que
comprime el AMBU. Y mediante la primera Ley de Newton se determinaron las

ecuaciones:

Ry=mg (4)
Rx=P (5)
M=mg=0.1 (6)
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El esfuerzo axial, debido a la forma de eje que posee y la aplicacion de la carga
en esa direccion. El pandeo no se considera debido a la baja esbeltez, baja carga aplicada

y el material resistente.

3.2.1.1 Esfuerzo a la tension

Para ser conservadores al determinar el esfuerzo de tension se considerd un area
de esfuerzo por tensién (Af) como el circulo formado con el didmetro interno (dr) del

tornillo preseleccionado, por tanto, el esfuerzo es el siguiente:

o; = (7)

T, 2
—d
297

Donde:

e F es la fuerza necesaria para poder presionar el AMBU, este valor se estima

en unos 45 N.

e dr es el didmetro interno del tornillo correspondiente a 6 mm ya que al
diametro externo se le resta 2 veces la profundidad de la rosca que en este caso

es 1mm.

Reemplazando datos en la ecuacion:

45N

O =7————
© 7 (6x10 - 3)?

=1,76 MPa

3.2.1.2 Esfuerzo cortante

El esfuerzo cortante tiene relacién con el barrido de la tuerca a través de las

cuerdas del tornillo de potencia y no solo se analiza en el tornillo, sino también en la
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tuerca. De forma que tenemos las siguientes ecuaciones para el tornillo y para la tuerca

en ese orden:

T
S 0.5mpd

©)

Donde:
e d corresponde al didmetro exterior de la tuerca con 8 mm

e pcorresponde al paso, es decir 2 mm

Reemplazando en la ecuacion:

_ 45N
~0.5m(2x1073)(8x1073)

Ts = 1,79 MPa

3.2.1.3 Esfuerzo a la torsién

S6lo se considera el esfuerzo de torsion cuando existe una friccién relevante entre
latuercay el tornillo, en caso de no existir lubricacion o estén oxidados. La ecuacion que

describe este fendmeno es la siguiente:

16T
ndr3

T =

©)

Reemplazando variables para el esfuerzo a la torsion:

_16(0,072 Nm)

= ex 10Ty = 169 MPa

Donde t corresponde al torque aplicado en el tornillo guia sin fin para hacerlo

girar, cuyo valor sera determinado en la seccion 3.3.1.4 a continuacion.
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3.2.1.4 Esfuerzo flexionante en la raiz de la rosca

El esfuerzo flexionante en la raiz de la rosca se calcula como:

6F
Tdynep

Op = (10)

Para un correcto analisis se emplea la teoria de energia de distorsion, calculando
el esfuerzo de Von Mises, el cual consta de componentes de esfuerzo xyz
tridimensionales, se debe tomar en consideracién que ox=cb, oz=at, Tyz=T Y

oy=txy=1zx=0.

_ —6F
% = v dr+0.063

g = e = 0,227 M
o = T 6x10°mm = 0063 pa
oy =0 Ty, = 1,69 MPa
o, = 1,77 Mpa T, =0

Posteriormente se realiza el calculo, para ello se usa la siguiente ecuacion.

g = * [(oy — Uy)z + (Uy - Uz)z + (0, — Ux)z + 6(Txy2 + Tyzz + szz)]1/2

V2

Reemplazando datos en la ecuacion:

1
o=t [(0,227 Mpa — 0)? + (0 — 1,77 Mpa)? + (1,7 Mpa — 0,227 MPa)? + 6(1,69 Mpa)2
+ 0]Y/2

o= 2,37 MPa
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Finalmente, al conocer todos los valores se deben comparar los mismos con la
propiedad mecénica del material y obtener un factor de seguridad, el cual nos asegure que

el tornillo de potencia cumple los requerimientos.

n=— (11)

Reemplazando variables en la ecuacion:

_ 241 Mpa

=2 % 101,63
N = 2,37 Mpa

Este factor de seguridad estd muy por encima de cualquiera considerado en
diferentes aplicaciones de ingenieria 0 recomendado por ASME, sin embargo, es el méas

comercial y disefiar uno menos sobredimensionado implicaria mayores costos.

3.3 Dimensionamiento del Motor

En el punto anterior se calculé el torque necesario para hacer girar el tornillo de
guia sin fin, mismo dato que se necesita para seleccionar el motor a ser usado, ademas de

las revoluciones por minuto de este.

La velocidad es el factor es de mucha importancia, ya que con la velocidad
podemos tener las dos opciones de operacion y dar solucion a nuestro objetivo de esta

investigacion por ende la ecuacion se da:

RPM = — (12)
txL*60

Donde:

e [ es la longitud para comprimir el AMBU, en este caso tomamos la mayor

longitud a ser comprimido, definido por los disefiadores en 70 mm.
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e L eselavance del tornillo de potencia por revolucion, 8mm/rev

e tesel tiempo de inspiracion o espiracion, para este calculo se toma el menor

tiempo ya que eso implica la mayor velocidad, es decir 2 s.

70 mm 60seg rev
RPM = B TS, o 263 —
2 seg * min min
rev

3.4 Dimensionamiento del Método de Tubo de Venturi

Antes de realizar los célculos, cabe mencionar que se tomd de referencia el
articulo (Kshetry et al., 2021), donde ellos usaron para medir la presion y el flujo de aire
que se emana al accionar la bolsa de Ambu (Figura 28).

Figura 28
Tubo de Venturi

Section 1 Section 2

|/

- | |

Pipe

| Converging part Throat Diverging Part |

Nota. Kshetry et al., (2021).

3.4.1 Dimensionamiento

La ecuacion de Bernoulli relaciona la presion y la velocidad de dos puntos
denominados (P1 y P2) en un flujo laminar de aire constante de densidad 1 (Khan
Academy, 2022). Los diametros son de 70 mm y 208 mm respectivamente con una

longitud de 14 cm, por ende, escribimos la ecuacién de Bernoulli de la siguiente manera:
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Figura 29
Tubo de Bernoulli

Nota. Tomado de Khan Academy, (2022).

1 1
Pi+ S pVi® + pgzy = P+ 5 pVo® + pgz (13)

Z = Z3

1 1 2
P1+§pvi = P2+§PV2

1 2 1 2
Pl—P2=EPV2 —EpVi

1 2_ 1 o2
P1—P2=§PV2 _Epvi

Q1= Vi* A
Q= Vy*x A,
Q="

Vl* A1= Vz* AZ

A N7+ 25
17 4
A 0,
) L4
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T * Q)lz T * Q)ZZ
*  —

V.
1Ty 2 4

V1*®12:V2*®22

Los diametros del tubo interior se encuentran en los planos de disefio del Anexo

C3: Tubo de Venturi, reemplazando valores obtenemos lo siguiente:

01 = 20,80mm 02 =7mm

Por lo tanto: V2 = 8.83V1

AP = P1 — P2 = p * ((8:83V1)*= V1)

2

_p * (76.96V1%)
o 2

V. = 2 x AP
L™ |p % 76,96

AP

(14)

Una vez que se calculd la velocidad del aire, en uno de sus puntos, a partir de ello

se puede obtener el caudal (Subdireccion General de Administracion del Agua, 2001)

Q = A, *xV; = constante

En donde:

e A:esel area hidraulica del conducto (m?)

e V:es lavelocidad en la tuberia (m/s)

Como ademas se tiene que: Q = volumen / tiempo
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e tiempo =periodo de sefial

e volumen = Q * periodo de sefial [unidades de volumen|]

3.5 Instrumentacién del VVentilador Mecénico

En este apartado se invoca a los dispositivos electronicos necesarios para poner
en marcha el prototipo, a partir de la solucion C. Por lo tanto, la instrumentacion
comprende a todos los dispositivos electrénicos necesarios para el funcionamiento del
prototipo de acuerdo al objetivo planteado en el primer capitulo, como son los sensores,

actuadores, microcontroladores y otros.

En la Figura 30, se muestra algunos de los dispositivos electronicos del ventilador
mecanico, también se menciona a la comunicacion de datos entre estos, estos dialogos
son de forma direccional y bidireccional por el protocolo de comunicacion que estos
presentan. Cabe acotar que el ventilador mecanico tendra 2 modos de operacion, es por
ello que en el esquema se muestra: el modulo de comunicacion serial UART, modulo de

comunicacion Bluetooth y los botones para la operacién manual.
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Figura 30
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Nota. Elaboracion propia.
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3.6 Sistema de Control del Ventilador

El ventilador mecénico posee dos modos de operacion, el modo infante y el modo
adulto, por ende, estos modos de operacion deben de ser controlados por dos modos,
manual y remoto, el modo remoto compromete la comunicacion serial alambrica e
inalambrica (Figura 31).

Figura 31
Diagrama de flujo de control y operacion del ventilador
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Operacion

Modo de operacion
Ng Infante

Nota. Elaboracion propia.
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3.7 Adquisicion de Dispositivos Biomedicos y Electrénicos
3.7.1 Bolsa de Ambu

Es un dispositivo manual para proporcionar ventilacion con presion positiva para
aquellos pacientes que no respiran o que no lo hacen de forma adecuada. El dispositivo
con lo que se trabaja esta estandarizado en la norma ISO-10651-4. El dispositivo médico
tiene 1650 ml de volumen y de 800 ml de expulsién de volumen de aire; por otra parte,
la presion de aire que genera es de 60 cmH20, las dimensiones de la bolsa de Ambu que
se muestra en la Figura 32 es de 325 x 132mm.

Desde el punto de vista técnico, esta compuesta por una bolsa autoinflable, una
valvula unidireccional que dirige el flujo de aire hacia el paciente, una valvula de alivio
de presion que limita la presion maxima suministrada, una mascarilla facial o conexién
a tubo endotraqueal, un reservorio de oxigeno y una entrada para suministro de Oa.
Algunos modelos incluyen ademas un puerto para valvula PEEP y conexiones para
monitoreo.

En cuanto a sus caracteristicas fisicas, la bolsa suele estar fabricada en silicona
médica o materiales poliméricos como PVC o SEBS, los cuales pueden ser reutilizables
0 desechables, y presentan propiedades de elasticidad, resistencia y biocompatibilidad.
Su disefio es generalmente semitransparente, 1o que permite la inspeccién visual del
funcionamiento durante su uso.

Técnicamente, una bolsa AMBU para adulto presenta un volumen aproximado
de entre 1600 y 2000 ml, con un volumen tidal entregado que oscila entre 500 y 800 ml
por compresion. La valvula de alivio de presién esta calibrada tipicamente en un rango
de 30 a 45 cmH:0, lo que garantiza la proteccion de los pulmones frente a
sobrepresiones. Asimismo, puede alcanzar concentraciones de oxigeno cercanas al 90—

100% cuando se utiliza con reservorio y suministro de oxigeno externo.
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Desde el punto de vista funcional, el dispositivo incorpora un sistema de valvulas
unidireccionales que evita la reinhalacion de dioxido de carbono, asegurando una
ventilacion eficiente. Ademas, cuenta con conectores estandar de 15 y 22 mm, lo que
permite su compatibilidad con diversos dispositivos médicos. Su disefio ergondmico
facilita el agarre y reduce la fatiga del operador durante su uso prolongado.

En términos de seguridad, la bolsa AMBU integra mecanismos de proteccion
como la valvula de alivio de presién, materiales libres de latex y sistemas que reducen
el riesgo de contaminacion cruzada.

La valvula de alivio de la bolsa tipo AMBU presenta una resistencia mecanica
de tipo eléastico, generalmente proporcionada por un resorte o un diafragma flexible.
Esta resistencia actia como un elemento de oposicion al flujo de aire, manteniendo la
valvula en estado cerrado bajo condiciones normales de operacion.

El principio de funcionamiento se basa en el equilibrio de fuerzas: la presion
interna del sistema ejerce una fuerza sobre la superficie efectiva de la valvula, la cual es
contrarrestada por la fuerza elastica del elemento mecéanico. Cuando la presién supera
un umbral preestablecido, la fuerza generada por el gas vence la resistencia mecanica,
provocando la apertura de la valvula y permitiendo la liberacion del exceso de presion.

De esta manera, la resistencia mecanica no solo esta presente, sino que es un
parametro fundamental en la calibracion del dispositivo, ya que define la presion

méaxima de operacion segura del sistema.
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Figura 32
Bolsa de Ambu

Nota. Elaboracién propia.

3.7.2 Guantes Latex

Los guantes de latex quirdrgico en este trabajo de investigacion tienen la funcion
de reemplazar a los pulmones del paciente. En la Figura 33 se muestra un guante de
tamafo mediano con un largo de 240mm y 100 mm de ancho.

Figura 33
Guante quirdrgico talla M

Nota. Elaboracién propia.

3.7.3 Regulador de Oxigeno

El regulador de oxigeno YH. YX11A al que se pudo tener acceso, dispone de un
regulador de flujo Q de 0 a10 L/min para presiones de 15MPa de entrada y 0.2 MPa de

salida como se muestra en la Figura 34.
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Figura 34
Regulador de oxigeno YH. YX11A

Nota. Elaboracion propia.

3.7.4 Sensor de Presién Diferencial

El sensor que se muestra en la Figura 35 es el MPX5010 DP, es un sensor de
presion diferencial que funciona bajo el principio de variacion de resistencia. El sensor
opera a 5V de corriente continua, puede leer desde lo OkPa hasta los 10kPa y, su tiempo
de respuesta es de 1 ms, con una sensibilidad de 450mV/mm segln la hoja del fabricante

(alldatasheet.com, 2012) y Anexo B2: Sensor MPX5010DP.

Figura 35
Sensor MPX5010DP

Nota. Elaboracion propia.

3.7.5 Motor Paso a Paso

El motor paso a paso Nema 17 es de tipo bipolar, con un angulo de paso de 1, 8°,
es decir, puede dividir cada una de las revoluciones o vueltas en 200 pasos. Cada bobinado
de los que tiene en su interior soporta 1.2A de intensidad a 4v de tension, con lo que es

capaz de desarrollar una fuerza considerable de 3.2 kg/cm, mayores detalles en el Anexo
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B3: Motor nema 17. En el apartado de Dimensionamiento del Motor se estima que el
motor se aproxime a los 200 pasos, bajo esas condiciones este dispositivo es ideal para la

compresion de la bolsa de Ambu.

La numeracion de los pines del motor Nema 17 va en el orden ascendente como
se muestra en la Figura 36, esto es muy importante para realizar la conexion con el Driver
de control.

Figura 36
Motor Nema 17 paso a paso
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Nota. Elaboracidon propia.

3.7.6 Tornillo Guia sin fin

Este tornillo es propio de las impresoras 3D (Figura 37), en los calculos
aproximados del apartado de Dimensionamiento del Tornillo sin fin, se concluy6 usar
este por lafacilidad de adquisicion en el mercado local. Las especificaciones que presenta
este son:

e Material: Acero inoxidable

e Diametro del tornillo de plomo: 8mm

e Paso del tornillo; 2mm

e Plomo de rosca: 2mm mayores detalles en el Anexo B4: Tornillo Sin fin CNC.
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Figura 37
Tornillo sin fin (CNC)

Nota. Elaboracion propia.

3.7.7 Sensor de Final de Carrera

El final de carrera mecanico tiene como principal componente un Switch
mecanico tipo bumper, el cual al golpear un objeto cierra el contacto normalmente abierto
(Figura 38). Son de facil uso e instalacion comparado con un Final de carrera dptico,
poseen una vida Util de aprox. 1 millén de usos. Internamente pueden tener 2 estados, en
NC (normalmente cerrados) o NA (normalmente abiertos), lo que quiere decir que en
estado de reposo (sin pulsar sobre el final de carrera) el contacto va a estar abierto (NA)

o cerrado (NC) (Tostatronic, 2016).

Caracteristicas del dispositivo:

e Voltaje de alimentacion: 5V DC

e Tipo: Limit switch

e Conector 4 cables: 5V, 0V, 0V, SALIDA (ON: 0V, OFF:5V)
e Modelo: Mech Endstop v1.2

e Diseflado para el Shield 3D Ramps 1.4
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Figura 38
Sensor final de carrera mecanico

Nota. Tostatronic, (2016).

3.7.8 Driver de Control

Es un controlador completamente digital paso a paso, disefiado con un algoritmo
de control DSP avanzado que aprovecha la tecnologia mas reciente en control de
movimiento. Este controlador ha alcanzado un nivel excepcional de suavidad en el
sistema, garantizando un par de torsion 6ptimo y eliminando la inestabilidad en el rango
medio.

Figura 39
Driver de control

Nota. Naylamp Mechatronics, https://naylampmechatronics.com/driver-pap-

stepper/558-driver-pap-dm542t-4a.html

3.7.9 Rasberry Pi Pico

Placa electronica de microcontrolador de alta performance; contiene un
microcontrolador RP2040, dos nucleos ARM Cortex MO+ con velocidades de reloj de
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hasta 133 MHz, 264KB de memoria SRAM y 2MB de almacenamiento en memoria
Flash, 26 pines GPIO multifuncion, Interfaces SPI, 3ADC de 12 bits para conexion a
sensores con salidas analdgicas, Sensor de temperatura integrado en el microcontrolador,
ademas es programable en C/CC++ y MicroPython.

Figura 40
Raspberry Pi Pico

Nota. Creatividad AHORA, https://creatividadahora.com/producto/raspberry-
pi-pico/

3.7.10 Display Oled

Es una pequefia pantalla OLED de 128*64 pixeles que facilitan el control de cada
pixel individualmente, usada para mostrar gréaficos reducidos en equipos portatiles; tienen
gran contraste, el consumo de energia es minimo. Trabaja con sistemas de 3.3V a5V sin

necesidad de conversores. (Naylamp Mechatonics)

Figura 4l
Display Oled

Nota. Naylamp  Mechatonics,
https://naylampmechatronics.com/oled/850- display-oled-096-i2c-
12864-ssd1306.html
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3.7.11 Mbdulo Bluetooth

Es una placa configurable como transmisor o receptor, usa un voltaje de entrada
de 3.3-6V, la velocidad de transmision serial de 9600, las dimensiones del modulo del
nacleo son: 28mmx 15mm x 2.35mm; utiliza un sistema de navegacion GPS y contiene
regulador de voltaje 3.3V y 150mA. (Tesla Electronic)

Figura 42
Maodulo Bluetooth

Nota. Tesla Electronic, https://www.teslaelectronic.com.pe/producto/modulo-
bluetooth-hc-05/

3.7.12 Mbdulo Serial USB

Es un controlador de serie USB-12C/SPI1/1-Wire; en otras palabras, es un chip de
control que permite al USB conectarse con otros dispositivos mediante diferentes
protocolos de comunicacion; usualmente es usado en aplicaciones que requieren conexion
de USB con microcontroladores o placas de control como son Arduino o Raspberry Pi,
su uso puede incluir sistema para control de movimiento, medicidn, automatizacion o

control de posiciones. (Compel S.A)
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Figura 43
Médulo serial USB

Nota. COMPEL S.A., https://www.compelelectronica.com/product/modulo-
2- en-1-usb-a-i2c-iic-uart-y-usb-a-ttl-ch341t/

3.7.13 Tubo Flexible de 1/8y 1 %

Es un tubo flexible de acero galvanizado revestido con PVC, se usa para la
proteccion de cables eléctricos y fibra dptica que son sometidos a esfuerzos mecéanicos,
es resistente a rayos ultravioletas, aceites, vapores corrosivos; asi mismo la maxima
temperatura de operacion es de 55°C. (Promelsa)

Figura 44
Tubo flexible de 1/8 y 1 %

Nota. https://www.promelsa.com.pe/1029325-tuberia-flexible-liquid-tight- con-
forro-de-pvc-1-1-2-x50mts.html
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3.7.14 Fuente de Alimentacion Conmutada

Una fuente conmutada es un equipo electronico que convierte energia eléctrica
utilizando transistores en estado de conmutacion. A diferencia de un regulador de voltaje
que emplea transistores en su regién activa de amplificacion, las fuentes conmutadas
activamente alternan estos transistores a altas frecuencias (generalmente entre 20 y 100
kilohercios) entre los estados de corte (abierto) y saturacion (cerrado).

Figura 45
Fuente de alimentacion conmutada

Nota. HI-FI, https://hifisac.com/shop/s-72w-12-fuente-de-alimentacion-
conmutada-de-12-vdc-6-a-72-w-transformador-ca-220-v-a-dc-24-v-1855#attr=

3.8 Cumplimiento de las normas

3.8.1 Norma ISO 10651-4
La ISO 10651-4 es una norma internacional que establece los requisitos para
resucitadores manuales, cominmente conocidos como bolsas AMBU, utilizados para
ventilacion pulmonar en pacientes.
Esta norma aplica a:
v Dispositivos de ventilacion manual.
v Uso en pacientes adultos, pediatricos y neonatales.

v Equipos utilizados en emergencias, transporte y reanimacion.
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La normal define criterios en los siguientes aspectos:

Rendimiento:

v Volumen de ventilacién adecuado.

v" Capacidad de suministro de aire/oxigeno.

v" Control de presion.
Seguridad:

v" Presencia de valvula de alivio de presion.

v" Prevencion de sobrepresion pulmonar.

v" Funcionamiento confiable bajo uso continuo.
Vélvulas y flujo:

v" Vélvulas unidireccionales eficientes.

v" Flujo adecuado de aire sin fugas significativas.
Materiales:

v Materiales biocompatibles.

v" Resistentes a desinfeccion y limpieza.

v" No toxicos para el paciente.
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Tabla 15

Cumplimiento de la norma ISO 10651-4 en el prototipo.

Requisito 1ISO Descripcion de la Implementacion en el Cumplimiento
10651-4 norma prototipo
Volumen de Debe proporcionar Control de volumen Si
ventilacion volumen adecuado al mediante  compresion
paciente mecanica.
Adulto: 400-700 ml  AMBU1600-2000 ml,
Nifo: 200-400 ml ajustado por recorrido
del mecanismo
Control de Evitar sobrepresion Sensor MPX5010DP Si
presion pulmonar. monitorea presion.
Adulto: 30-45 cmH:O (0-10 kPa = 0-102
Nifio: 20-30 cmH:O c¢cmH20) permite
monitoreo en ambos
rangos
Valvulade Limita la presién Depende de la bolsa Si
alivio maxima: AMBU vya que la
Adulto: 3545 cmH:O  valvula de alivio se
Nifio: 30-35 cmH:0 puede regular.
Flujo de aire Flujo continuo, sin Generada por Si
fugas y monitoreo. compresion controlada
Adulto: 6-10 L/min y medida por el tubo de
Nifio: 4-8 L/min Venturi
Vaélvulas Evitan reflujo de aire Integradas en la bolsa Si
unidireccionales (fugas permisibles: < AMBU
50 ml/min)
Materiales Materiales grado AMBU comercial Si
biocompatibles médico y no toxicos  (silicona/PVC)
(cumplimiento ISO
10993)
Durabilidad Resistencia al uso Limitado al uso Si
continuo. experimental
> 10,000 ciclos de
operacion.
Pruebasy Ensayos clinicos y No implementados Parcial
validacion técnicos. (prototipo académico)

Precision de parametros
+10%

Nota. Elaboracion propia.

La seleccion de la bolsa AMBU se basa en la norma 1SO 10651-4, la cual

establece requisitos de disefio, seguridad y rendimiento para garantizar una ventilacion

adecuada. El prototipo cumple parcialmente con esta norma, apoyandose en una bolsa

AMBU comercial que incorpora valvulas de seguridad y cumple estandares médicos.
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No obstante, al tratarse de un sistema experimental, no cuenta con validacién clinica ni
certificacion formal.
3.8.2 Norma 1SO 80601-2-12:2020
Esta norma establece los requisitos para garantizar la seguridad y el
funcionamiento esencial de ventiladores mecéanicos utilizados en cuidados criticos, esta
norma define:
Funcionamiento esencial:
v' Capacidad de suministrar ventilacion controlada.
v" Precision en parametros como presion, volumen vy flujo.
v' Estabilidad en la operacion del equipo.
Seguridad del paciente:
v" Proteccidn contra sobrepresion.
v' Sistemas de alarma ante fallas.
v" Prevencion de riesgos durante la ventilacion.
Control de pardmetros:
v" Regulacion de frecuencia respiratoria.
v' Control del volumen Tidal.
v’ Ajuste de presion inspiratoria y espiratoria.
Sistema de alarma:
v Alarmas por presion alta/baja.
v Alarmas por desconexion.

v" Alarmas por fallo del sistema.

Seguridad eléctrica:

v" Proteccion contra descargas eléctricas.
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v"Aislamiento de componentes.

v Cumplimiento de normas eléctricas médicas.
Compatibilidad electromagnetica:

v" Funcionamiento sin interferencias.

v" No afectar otros equipos médicos.
Ensayos y validacion:

v" Pruebas de desempefio.

v Ensayos de precision.

v" Validacién del funcionamiento continuo.
Usabilidad:

v' Interfaz clara para el usuario.

v" Facilidad de operacion.

v" Minimizacion de errores humanos.

Con el fin de evaluar el desempefio del sistema, se realiz6 una comparacion con

los requisitos establecidos en la norma ISO 80601-2-12. Se determiné que el prototipo

cumple parcialmente con los criterios de funcionamiento esencial, control de parametros

y usabilidad, debido a la implementacion de un sistema de control basado en

microcontroladores y sensores.

No obstante, al tratarse de un prototipo experimental, no se han implementado

sistemas avanzados como alarmas clinicas, validacion mediante ensayos estandarizados

ni evaluacion de compatibilidad electromagnética, por lo que su cumplimiento con la

norma es de caracter referencial.
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Tabla 16

Cumplimiento de la norma ISO 80601-2-12:2020 en el prototipo.

Requisito de la Descripcion Implementacion en el Cumplimiento
norma prototipo
Funcionamiento  Ventilacion Control mediante Si
esencial continua y microcontrolador + motor paso
controlada a paso
Control de Ajuste de Control  presiobn  mediante Si
parametros presion, volumen sensor MPX5010DP y
y frecuencia medicion de volumen
mediante tubo de Venturi
Volumen tidal Precision en Control indirecto mediante Si
volumen compresion de AMBU
suministrado
Sistemas de alarma  Alarmas por No implementado No
fallas o valores
criticos
Seguridad del Proteccion contra Limitado (uso de AMBU vy Parcial
paciente riesgos bot6n de seguridad)
respiratorios
Proteccion contra Regulacion de voltaje vy Parcial
Seguridad eléctrica descargas fuentes separadas
Compatibilidad No interferir con No evaluado No
electromagnética  otros equipos
Usabilidad Interfaz clara y Pantalla OLED + control Si
facil de usar remoto
Validacion y Pruebas clinicas No realizado No
ensayos y de laboratorio

Nota. Elaboracion propia.

3.8.3 NTP IEC 60601-1

La norma NTP IEC 60601-1 establece los requisitos generales de seguridad

basica y funcionamiento esencial de equipos médicos eléctricos, con el objetivo de

proteger al paciente, al operado y al entorno. Esta norma evalua los siguientes puntos:

v’ Seguridad eléctrica: Proteccion contra descargas eléctricas.

v Aislamiento: Separacion entre partes energizadas y el paciente.

v" Proteccidn contra sobre corriente y sobrecalentamiento.

v" Disefio seguro: Reduccién de riesgos mecanicos y eléctricos.

v Funcionamiento esencial: El equipo debe operar sin fallas criticas.

v" Proteccion en condiciones anormales: El sistema debe ser seguro ante fallos.
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Se realizd una evaluacion del prototipo en base a los lineamientos establecidos

en lanorma NTP IEC 60601-1, identificaAndose un cumplimiento parcial en aspectos de

seguridad eléctrica y funcionamiento esencial. Si bien el sistema incorpora elementos de

proteccion bésica y opera con niveles de tension reducidos, no se han implementado

ensayos normalizados ni mecanismos completos de proteccién ante fallas, debido a su

naturaleza experimental.

Tabla 17

Cumplimiento de la norma NTP IEC 60601-1 en el prototipo.

Requisito de la Descripcion Implementacion en el Cumplimiento
norma prototipo
Seguridad eléctrica  Proteccién contra Uso de fuentes DC Si
descargas eléctricas 12v 'y 24V) vy
reguladores
Aislamiento Separacion entre Separacion entre etapa Si
eléctrico circuitos y de control y potencia
usuario/paciente
Proteccién contra  Evitar dafios por exceso Proteccion  integrada Si
sobre corriente de corriente en driver TB6600
Proteccion térmica  Evitar Proteccion interna del Si
sobrecalentamiento driver
Funcionamiento Operacion continua sin Sistema controlado por Si
esencial fallas criticas microcontrolador
Condiciones de Seguridad ante fallos del No implementado No
fallo sistema completamente
Riesgos mecanicos  Proteccion ante partes No se cuenta con No
moviles proteccion fisica
completa
Disefio seguro Minimizacién de riesgos Disefio  experimental Parcial
para usuario sin certificacion
Ensayos y Pruebas eléctricas No realizadas No
validacion normalizadas

Nota. Elaboracion propia.

3.9 Criterios de seleccion de componentes electronicos

La seleccion de los componentes electronicos del prototipo se realizd

considerando criterios técnicos, funcionales y de seguridad, con el objetivo de garantizar

un desempefio adecuado del sistema y su integracion eficiente dentro del disefio

propuesto.

v" Compatibilidad eléctrica: Se consider6 la compatibilidad de niveles de tension y

84



corriente entre los diferentes dispositivos, asegurando su correcto funcionamiento
dentro de una arquitectura de alimentacion multinivel (3.3V,5V,12Vy 24 V).
Consumo energético: Se evaluo el consumo de corriente de cada componente con
el fin de dimensionar adecuadamente la fuente de alimentacion y evitar
sobrecargas en el sistema.

Funcionalidad y desempefio: Los componentes fueron seleccionados en funcién
de su capacidad para cumplir con los requerimientos del sistema.

Facilidad de integracion: Se prioriz6 el uso de mddulos compatibles entre si, con
interfaces estandar de comunicacion (12C, digital, serial), facilitando su
implementacion y programacion.

Seguridad: Se consideraron dispositivos que incorporan protecciones internas,
tales como: Proteccion contra sobre corriente, proteccion térmica y regulacion de
voltaje.

Disponibilidad y costo: Se seleccionaron componentes de facil adquisicion en el
mercado local y de bajo costo, con el fin de garantizar la viabilidad del prototipo.
Confiabilidad: Se eligieron componentes ampliamente utilizados y validados en
aplicaciones similares, asegurando estabilidad y durabilidad en el funcionamiento
del sistema.

Adaptabilidad al prototipo: Los componentes fueron seleccionados considerando
su facilidad de adaptacién mecanica y electronica al sistema, especialmente en el

caso del motor, driver y sensores.
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Tabla 18

Relacion entre criterios de seleccion y componentes

Compone
ntes
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dad
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consu
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dad

Integrac
ion
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ad
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12V / 24V
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X

Nota. Elaboracion propia.

También se realiz6 una comparativa entre las posibles alternativas de cada uno

de los componentes electronicos.

v Microcontrolador: A continuacién, se detallan las caracteristicas de las posibles

alternativas de microcontrolador y se selecciona la mejor de ellas.
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Tabla 19
Caracteristicas de las posibles alternativas de microcontrolador

Parametro Raspberry Pi Pico Arduino ESP32
Voltaje entrada 1.8-55V 7-12V 3.0-36V
Voltaje logico 3.3V 5V 3.3V
Corriente tipica 20-30 mA ~50 mA 80— 240 mA
Frecuencia 133 MHz 16MHz 240 MHz
Nucleos 2 1 2
RAM 264 KB 2 KB ~520 KB
ADC 12 bits 10 bits 12 bits
GPIO 26 14 30
Precio (S/) 15-25 40 - 60 25-40

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 20
Relacion entre criterios de seleccién y las alternativas de microcontrolador
Criterio Raspberry Pi Pico Arduino ESP32
Compatibilidad eléctrica Alto Alto Medio
Bajo consumo Alto Medio Medio
Funcionalidad Alto Medio Alto
Integracion Alto Alto Medio
Seguridad Alto Alto Medio
Disponibilidad Alto Alto Alto
Confiabilidad Alto Alto Medio

Nota. Elaboracion propia.

En cuanto al sistema de control, se seleccion6 el microcontrolador Raspberry Pi
Pico microcontroller debido a su adecuada capacidad de procesamiento (133 MHz), bajo
consumo de corriente y arquitectura de doble nucleo, lo que permite ejecutar tareas de
control y adquisicion de datos de manera simultanea. Ademas, su compatibilidad con
niveles de voltaje de 3.3 V' y su disponibilidad en el mercado lo convierten en una opcion

eficiente frente a alternativas como Arduino Uno o ESP32.
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v Sensor de presion:

Tabla 21
Caracteristicas de las posibles alternativas de sensor de presion

Honeywell TruStability

Parametro MPX5010DP MPX5050 HSC
Voltaje 5V 5V 33-5V
Corriente ~7 mA ~7 mA 10 - 15 mA
Rango 0 — 10 kPa (0-102 0-50 .
presion c¢cmH-0) kPa Variable
Sensibilidad ~ 450 mV/kPa menor Alta
Precision 12.5% +2.5% 1%
Salida Analdgica Analdgica Digital
Tiegpo <lms <lms <lms
respuesta
Precio (S/) 55-95 75-115 150 — 300
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 22
Relacion entre criterios de seleccion y las alternativas de sensor de presion
Criterio MPX5010DP MPX5050 Honeywell
Compatibilidad eléctrica Alto Alto Alto
Bajo consumo Alto Alto Medio
Funcionalidad Alto Medio Alto
Integracion Alto Alto Medio
Seguridad Alto Medio Alto
Disponibilidad Alto Medio Bajo
Confiabilidad Alto Alto Alto

Nota. Elaboracion propia.

Para la medicion de presion, se emple6 el sensor MPX5010DP pressure sensor,
el cual presenta un rango de operacion de 0 a 10 kPa (equivalente a 0—-102 ¢cmH-0),
adecuado para aplicaciones de ventilaciébn mecéanica. Su salida analégica, bajo consumo
de corriente (~7 mA) y precision del £2.5% permiten una implementacion sencilla y
confiable, sin necesidad de interfaces complejas, a diferencia de sensores digitales de

mayor costo.
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v" Conversor andalogo digital:

Tabla 23
Caracteristicas de las posibles alternativas de conversor A/D
Parametro ADS1115 ADC interno Pico MCP3008
Voltaje 20-55V 3.3V 2.7-55V
Corriente 150 pA — 320 pA
Resolucion 16 bits 12 bits 10 bits
Canales 4 3 8
Ganancia programable Si No No
Fr;elfeus‘i?ecc')a 860 SPS Alta 200 kSPS
Interfaz 12C Interno SPI
Precio (S/) 10-20 — 8-15
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 24
Relacion entre criterios de seleccion y las alternativas de conversor A/D
Criterio apsiiis  APCIEMO vcpaoos
Compatibilidad eléctrica Alto Alto Alto
Bajo consumo Alto Alto Alto
Funcionalidad Alto Medio Bajo
Integracion Alto Alto Medio
Seguridad Alto Medio Medio
Disponibilidad Alto Alto Alto
Confiabilidad Alto Alto Alto

Nota. Elaboracion propia.

Con el fin de mejorar la resolucion en la adquisicion de sefales, se incorporo el
convertidor analdgico-digital ADS1115 ADC module, el cual ofrece una resolucion de
16 bits y una tasa de muestreo de hasta 860 muestras por segundo (SPS). Esto permite
obtener mediciones mas precisas de la presion en comparacién con el ADC interno del

microcontrolador, contribuyendo a un mejor desempefio del sistema de control.
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v" Motor:

Tabla 25
Caracteristicas de las posibles alternativas de motor
Parametro NEMA 17 Motor DC Servomotor
SG90
Voltaje 12V 6-12V 5-74V
Corriente 1-2A 05-2A 05-1A
Potencia ~12-24 W Variable Baja
Torque 40-50 N-cm Bajo Medio
Precision 1.8°/paso Baja Media
Control Posicion exacta Velocidad Posicion
Precio (S/) 40-75 10-30 20-55
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 26
Relacion entre criterios de seleccion y las alternativas de motor
Criterio NEMA17  MotorDC  SeM{armoter
Compatibilidad eléctrica Alto Alto Medio
Bajo consumo Medio Alto Medio
Funcionalidad Alto Bajo Medio
Integracion Alto Medio Medio
Seguridad Alto Bajo Medio
Disponibilidad Alto Alto Alto
Confiabilidad Alto Medio Medio

Nota. Elaboracion propia.

En el sistema de actuacién mecénica, se selecciono el motor NEMA 17 debido a
su capacidad de proporcionar un control preciso de posicién (1.8° por paso) y un torque
suficiente para la compresion repetitiva de la bolsa AMBU. Esta caracteristica resulta
fundamental para garantizar un volumen de ventilacién constante, lo cual no se logra

con la misma precisién utilizando motores DC o servomotores.
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v" Driver:

Tabla 27

Caracteristicas de las posibles alternativas de driver

Parametro TB6600 DRV8825
Voltaje 9-42V 8-35V 8.2-45V
Corriente 4 A 25 A
Potencia Alta Media
Proteccion térmica Si Si
Aislamiento Si No
Precio (S/) 40 - 60 10-25
Tabla 28
Relacion entre criterios de seleccién y las alternativas de driver
Criterio TB6600 A4988 DRV8825
Compatibilidad eléctrica Alto Alto Alto
Bajo consumo Medio Alto Alto
Funcionalidad Alto Medio Medio
Integracion Alto Medio Medio
Seguridad Alto Medio Medio
Disponibilidad Alto Alto Alto
Confiabilidad Alto Medio Medio

Nota. Elaboracion propia.

Mejor opcidn: TB6600, ya que su alimentacion esta en el rango del motor NEMA

17, también presenta proteccién térmica y aislamiento lo cual compensa su alto precio

El control del motor se realiza mediante el driver TB6600, el cual permite
manejar corrientes de hasta 4 Ay operar en un rango de voltaje amplio (9-42 V). Este
driver proporciona mayor robustez, proteccion térmicay estabilidad en comparacion con

alternativas de menor capacidad, lo que resulta adecuado para aplicaciones de

funcionamiento continuo.
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v Pantalla:

Tabla 29
Caracteristicas de las posibles alternativas de pantalla
Parametro OLED 128x64 LCD 16x2 TdFi'IS'pll_;D
Voltaje 33-5V 5V 33-5V
Corriente ~20 mA ~60 mA 100-300 mA
Resolucion 128x64 16x2 Alta
Contraste Muy alto Bajo Medio
Consumo Bajo Medio Alto
Tiempo respuesta Rapido (SPI) Medio Medio
Precio (S/) 15-30 10-20 30-75
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 30
Relacion entre criterios de seleccion y las alternativas de pantalla
Criterio OLED 128x64 LCD16x2 ' .| p'l-{g,D
Compatibilidad eléctrica Alto Alto Medio
Bajo consumo Alto Alto Bajo
Funcionalidad Alto Bajo Alto
Integracion Alto Alto Medio
Seguridad Alto Medio Medio
Disponibilidad Alto Alto Medio
Confiabilidad Alto Alto Medio

Nota. Elaboracion propia.

Para la visualizacion de parametros, se eligié una pantalla OLED de 128x64, la
cual ofrece bajo consumo energético (~20 mA), alto contraste y buena legibilidad. Estas
caracteristicas permiten mostrar informacién relevante del sistema, como presion y
estado de operacion, de manera clara y eficiente, superando las limitaciones de pantallas
LCD convencionales. Adicionalmente, se incorporaron médulos complementarios como
el sistema de comunicacion Bluetooth, que permite la transmision inaldmbrica de datos,
y reguladores de voltaje de 5 V y 3.3 V, necesarios para garantizar la correcta
alimentacion de los distintos componentes del sistema. Asimismo, el uso de una fuente

de alimentacion de 12-24 V asegura el suministro adecuado de energia.
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B CAPITULO IV
DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

A partir del capitulo anterior, donde se abord6 el dimensionamiento de la estructura
y la adquisicion de componentes electrénicos, ahora es posible avanzar con el disefio

y ensamblaje, tanto a nivel de hardware como de software.

La primera parte implica el disefio de la estructura y la simulacidn para determinar
el tipo de filamento a utilizar en la impresion en 3D. La segunda parte de este capitulo
involucra la integracion de los componentes fisicos para ensamblar la estructura del
ventilador mecénico. Durante esta etapa, se ensamblan las piezas impresas previamente.
La tercera parte consiste en poner en marcha los componentes electronicos, tales como el
motor, el microcontrolador, el actuador de final de carrera, el display, el sensor de presion

y otros elementos. Se realiza la conexion y configuracion adecuada de cada componente.

Finalmente, en este capitulo se aborda la programaciéon de las funciones
establecidas en los objetivos y alcances del proyecto. Se emplean lenguajes como
Micropython en el entorno de desarrollo Thonny IDE, APP Inventor y Visual Basic para

desarrollar la interfaz grafica de usuario (GUI).

4.1 Disefio e impresion en 3D

Una vez establecida la mejor alternativa de solucion en el capitulo 111, se procedio
al disefio detallado utilizando el software SolidWorks en 3D. Durante este proceso, se
definieron las especificaciones y caracteristicas de todos los elementos que componen la
solucion. Se realizaron célculos matematicos de cargas y esfuerzos para establecer las
dimensiones del mecanismo, asegurando que el objeto cumpla con los requerimientos

solicitados.

Ademas, se empled la tecnologia de impresion en 3D para materializar los
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componentes disefiados, permitiendo una fabricacion precisa y eficiente del dispositivo.
Las ventajas de la impresion en 3D, como la capacidad de crear formas complejas y la
reduccion de costos y tiempos de produccién, fueron aprovechadas en este proceso de

disefio y fabricacion.

4.1.1 Tubo de Venturi

Se disefid utilizando los datos del dimensionamiento en el software SolidWorks.
Es importante destacar que el tubo de Venturi tiene una longitud de 140 mm, con una
abertura mayor (P1) de 20.8 mm de diametro y una abertura menor (P2) de 7 mm.
Ademas, se implementaron cortes diagonales para evitar la obstruccién del flujo de aire,
siguiendo las recomendaciones de referencia (Kshetry et al., 2021). También se
incorporaron dos boquillas para permitir el uso de un sensor de presion diferencial, como

se ilustra en la Figura 46.
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Figura 46
Plano y vistas del tubo de Venturi
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Nota. Elaboracién propia.
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La pieza disefiada previamente en SolidWorks se procedid a imprimir en un lapso
de 3 horas, tal como se muestra en la Figura 47. Para este proceso de impresion, se empleo
filamento ABS de 1.75 mm de espesor, con una temperatura de fusion de 260°C.

Figura 47
Impresion del tubo de Venturi

Nota. Elaboracion propia.

4.1.2 Impulsor de Aire

A partir del criterio de la estructura del impulsor de aire y de la referencia de la
tesis de Carpio y Sughey, (2022) se realiza un disefio en SolidWorks y un estudio
mecanico de tension a la que estara sometida la estructura para la seleccion del material

con que debe de ser impreso.

Primeramente, se realiza el disefio de las piezas que conformaran el impulsor de
aire, en la figura 48 se muestra las medidas de cada una de ellas a una escala de de 1:3 del

tamanio original.
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Figura 48

Plano de las piezas del impulsor de aire
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Nota. Elaboracién propia

Con las piezas disponibles, es posible realizar el ensamblaje en SolidWorks, como

se ilustra en la Figura 49.
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Figura 49
Estructura de la presion de la bolsa de Ambu

Complementos de SOUDWORKS | MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS Inspection

Nota. Elaboracion propia
A continuacién, se realizan pruebas estaticas para seleccionar el material méas
adecuado. Se consideran filamentos de ABS, PETG y Acrilico. En la siguiente tabla se
comparan estos tres materiales y se busca aquel que presente un factor de seguridad al
menos tres veces mayor y sufra la menor deformacion bajo una fuerza de 45N, como se
menciond en el capitulo 3.
Tabla 19

Propuesta de materiales del prototipo ventilador mecénico
Material: ABS
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v X w

ra<i>@V3-1-2
ra<2>@V3-3-3
ra<3s@V3-1-2
ra<3>@V3-1-1
Cara<1>@V3-1-1

[ pistribucién no uniforme v

Configuracién de simbolo v

Nota: Se aplica una fuerza

401,435,469

. 361,204781
6

total de 45N. Como

resultado de la simulacion

se tiene un Factor de

Seguridad de 29, con una

deformacion de 0.021mm

desde 181 N/m2.

PET

Nota: Se aplica una fuerza

total de 45N. Como

resultado de la simulacién se

tiene un Factor de Seguridad
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de 2.6, con una deformacién

de 0.11 mm desde 57 N/m2
e ' es e ! 0.099
0.088
0077
0.066
0.055
0044
033
I 011
Ti e segundad Factor de seguridad!
Or de segundad: FDS min = 26
FOS

242.985.781

l 218687453
L 194.389.141

L 170,090.828

L 145792500

B 121494180

. 97,195859

. 712897539

ACRILICO

ey

Nota: Se aplica una fuerza
total de 45N. Como

resultado de la simulacion se
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tiene un Factor de Seguridad
de 15, con una deformacion
de 0.021mm desde 160

N/m2.

386726750
348,055,563

. 309,384,344
20113125

L M1922

B 193370703
154,699,500

. 116028207

77,357,086

38,685,883
14675

Nota. Elaboracién propia.

Despues de completar la simulacion estatica en SolidWorks, se ha llegado a la
conclusion de que utilizar filamento ABS es la eleccion méas apropiada. Esta decision se
fundamenta en su minima variacion de deformacion, medida en 0.021 mm, y en su alto
factor de seguridad de 29, lo que garantiza un funcionamiento seguro y fiable del

prototipo.
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Se procede con la impresion de las piezas a partir del disefio de la Estructura del
Impulsor de Aire. El extenso conjunto de piezas 3D se detalla en el Anexo C4: Estructura
de Compresion Explosionada, para la visualizacion completa. Se emple6 filamento ABS
de 1.75 mm de espesor para la impresion de estas piezas, como se muestra en la Figura
50.

Figura 50
Impresion de la pieza V3-1

Nota. Fotografia tomada por los autores.

4.1.3 Control de mando

Las piezas de control de mando forman parte integral de la carcasa de proteccion
del circuito. En la Figura 51 se presenta el plano que muestra las tres vistas laterales de
estas piezas. Para obtener informacion mas detallada sobre los planos, se puede consultar

el Anexo C.

102



Figura 51
Plano y vistas del control de mando
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Nota. Elaboracién propia.
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Se procede con la impresion de las piezas a partir del disefio de la Estructura del
Control de mando. El extenso conjunto de piezas 3D se detalla en el Anexo C4: Estructura
de Compresion Explosionada, para la visualizacion completa. Se empled filamento ABS
de 1.75 mm de espesor para la impresion de estas piezas, como se muestra en la Figura
52.

Figura 52
Piezas del control de mando

Nota. Elaboracién propia

4.2 Implementacion Estructural del Prototipo

Una vez realizado los célculos, disefio, modelamiento y la impresion en 3D, se
procede con la implementacion de la estructura del ventilador mecanico. En la Figura 53
se muestra el modelamiento del ventilador en el software de SolidWorks, y en la parte
derecha se muestra implementado con los componentes del prototipo.

Figura 53
Ensamblado 3D del prototipo en SolidWorks
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Nota. Elaboracién propia.
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4.2.1 Extractor de Aire, Bolsa Ambu

El extractor de aire a través de la bolsa Ambu, es el mecanismo principal de la
ventilacion, ya que simula la funcion que realiza una persona con las manos, por ende,
tiene la contextura rigida y firme. En la Figura 54 se muestra el disefio previo en
SolidWorks y en la Figura 55 se muestra ya montado; esta estructura se asegurd con
pernos, ya gue tiene que ser fija y no dafiar el mismo motor por fendmenos de friccion y
vibraciones, también es facil de transportar y con una estructura pequefia en comparacion
de las otras investigaciones que se mencion en los antecedentes.

Figura 54
Extractor de aire disefiado en SolidWorks

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 55
Extractor de aire montado

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 20
Caracteristicas del extractor de aire

Caracteristica del

extractor de aire Descripcian
Tamafo 40 cm de largo, 13 cm de altura 'y 9 cm de profundidad
Color Blanco
Material ABS
Peso 850 gr. Sin el motor
Transporte Tiene un aspecto compacto para la facilitar su movilidad.

Nota. Elaboracidn propia.

4.2.2 Control de Mando

El control de mando, posee a los botones del control de modos de operacion y a
su vez, también contiene al display que se encarga de mostrar y el caudal de aire expulsa
el ventilador mecénico. Dentro del control de mando se incrustara el circuito que contiene
al microcontrolador. Las dimensiones que posee son de 11 cm largo, 9 cm alturay 12 cm

de profundidad (Figura 56).
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Figura 56
Control de mando

Nota. Elaboracion propia.

4.2.3 Tubo de Venturi

Una vez realizado la impresion en 3D, se procede con la integracion al prototipo.
Para ello se realizd el empalme del tubo de Venturi con el tubo trasparentes de 1/8
(delgado), en los dos orificios como se muestra en la parte izquierda de la Figura 57 y
posteriormente en el tubo de 1 % respetando el teorema de Bernoulli, el diametro mayor
hacia el suministro de aire como se muestra en la parte derecha de la Figura 57.

Figura 57
Empalme del tubo de Venturi

Nota. Elaboracion propia.
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4.3 Implementacion Eléctrica, Electrdonica del Prototipo

En esta etapa se lleva a cabo el comisionamiento de los dispositivos electronicos
necesarios para el control del prototipo del ventilador mecénico. El foco principal estéa en
la distribucion de los puertos de los microcontroladores que serén utilizados para conectar
los sensores, médulos, drivers y actuadores. Se consideran especificamente los puertos de
la Rasberry Pi Pico, siguiendo las indicaciones del fabricante. Para esto, se elaboro el
Diagrama 2 con la asistencia del software Fritzing. Este diagrama detalla los componentes

necesarios y busca optimizar la distribucion de los pines. En él, los 2 Rasberry Pi Pico

gestionan tanto los sensores como los actuadores. El primero se encarga del control del
motor paso a paso a traves del driver, que a su vez es controlado por el sensor y los
pulsadores. Ademas, incluye indicadores como los Leds. Por otro lado, el segundo
microcontrolador, ubicado en la parte derecha del diagrama, se encarga de la
comunicacion, tanto aldmbrica como inalambrica, y sirve como interfaz de usuario a

través del display OLED.

Por otra parte, se desarrollé el esquema eléctrico para conectar las entradas y
salidas de los puertos del mismo microcontrolador, junto con los mddulos como
Bluetooth, ADS1115, sensor MPX5010, display OLED y otros, detallados en el diagrama
3. Este esquema sera fundamental para la posterior creacion del circuito PCB. El software
EasyEDA ha integrado algunos de estos componentes conforme a las especificaciones del
fabricante. Aquellos que no estaban disponibles se sustituyeron por similares, asegurando
que las dimensiones se mantengan constantes al ensamblar o soldar los componentes

electrénicos en la placa PCB.
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Figura 58
Esquemético de los componentes electronicos
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Nota. Elaboracion propia.
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Esquema electrénico de conexion y alimentacion para el prototipo

Figura 59
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A continuacién, se describe la implementacion de la parte de instrumentacion
(eléctrica) tomando de guia el Figura 59 y la distribucion de pines del microcontrolador
Rasberry Pi Pico R3, mayor detalle en el Anexo E. En la Figura 60, se muestra los puertos

de salidas y entradas del microcontrolador.

Figura 60
Distribucion de pines de Raspberry Pi Pico
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Nota. Raspberrypi.com 16 60

4.3.1 Local o Manual

El modo local o manual est& conformado por el microcontrolador Rasberry Pi Pico
1, al cual se asigno 2 pines en los puertos de 12 y 13 para la funcion de los 2 botones
pulsadores, seguidamente 2 diodos led de color rojo y azul en los pines 10 y 11

respectivamente, como se muestra en la Figura 61.
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Figura 61
Conexidn para modo manual
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Nota. Elaboracién propia.

Asimismo, se realizo la conexion con el Driver TB6600 como se muestra en la
Figura 62, donde los 3 puertos de polaridad nengativa ( - PUL , -DIR y -ENABLE) van
conectados al GND del microcontrolador. Y los puertos de polaridad positiva del Driver
(PUL+, DIR+y Enable ) se conectaron a los pines (3, 6y 2) , por otra parte al sensor de

final de carrera se le asigno el PIN 15.
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Figura 62
Conexion con Driver TB6600
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Nota. Elaboracién propia.

4.3.2 Modo Remoto

El modo remoto esta conformado por el microcontrolador Raspberry Pi Pico 2,
como se puede ver en la Figura 63, donde los puertos GPO, GP1, GP4 y GP5 estan
conectados con los modulos de comunicacion aldmbrica (modulo serial TTL) e
inalambrica (Modulo Bluetooth CH-06), a través de la configuracion UARTXO,
UARDXO0, UARTTX1 y UARTDX1. También en el esquematico de la Figura 63, se le
agrega el sensor de presion diferencial MPX5010DP usando la configuracion de divisor
de voltaje, tomando en cuenta que el sensor trabaja con 5V y el microcontrolador recibe

sefiales analdgicas de 3.3V. Y el display OLED 128x64 estad conectado a los puertos

mediante el protocolo de comunicacion SPI.
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Figura 63
Conexion para el modo de operacion remoto

Nota. Elaboracién propia.

4.4 Programacion de los Microcontroladores con Micropython

En esta seccion, se describe el codigo de programacion en base a los diagramas
de flujo y se elaboraron los codigos utilizando el entorno de desarrollo integrado (IDE)
Thonny, utilizando el lenguaje Micropython para ambos microcontroladores, tal como se

muestra en la Figura 64.

Thonny, en contraste con el Arduino cominmente empleado en investigaciones
similares, destaca por su ligereza. La complejidad al trabajar en el entorno o lenguaje de
los microcontroladores radica en la obtencion de librerias y funciones para ciertos
dispositivos electronicos. La estructura de programacion se asemeja al lenguaje nativo de
Python, combinando elementos de C del conocido entorno de Arduino. Esto implica

mantener el orden de las lineas de cddigo de manera similar.

La compilacion y la carga del codigo hacia el microcontrolador son casi
instantaneas, con una latencia notablemente menor en comparacion con el entorno de
Arduino. Esta caracteristica resulta atil para la modificacion agil del programa (cédigo de

programacion).
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Figura 64
Captura de pantalla de la programacién en IDE de Thonny

T Thonny - Raspberry Pi Pico :: /mainpy @ 176:9

Fichero Editar Visualizacion Ejecutar Herramientas Ayuda
D= o @
Archivos [ main.py ]

Este computador =
D:\ tesis \ David_Miguel

430

) codigo

/) Diagramas

hmi

4 HMI-Vb

)/ motor

L pCB

)\ Thonny

dvovvovvosw

& boton_carril.py
@ carrilpy

& carril doble.py
@) core_modos.py
& ledpy

& led_motor.py

Raspberry Pi Pico =
@ blinkpy

] blue : + a L+ al pin 3, ENA+ al pin 2.
@ blue.py

@) ENCENDERLED.py
@ mainpy

@ robotBLE.py

@ s5d1306.py

Consola

Nota. Elaboracién propia

Antes de iniciar la programacion, se establece un diagrama de flujo, visible en la
figura 65. El proposito es definir los modos de control (local y remoto) y los modos de

operacion (adulto e infante).

El proceso se inicia con la interpretacion de las librerias y los parametros
necesarios para los microcontroladores, utilizando un ciclo de 9600 baudios. Luego, se
procede al ingreso de datos de control a través de botones fisicos y virtuales. Estos datos
se emplean para seleccionar los modos de operacidn. Si se elige el modo infante o adulto,
el ciclo se completa. Si se queda en un estado neutro, la operacién finaliza con el apagado

del servomotor.
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Figura 65

Diagrama de flujo de la operacion y control de los microcontroladores

Y
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Operacion / (Némbricoe
- / Inalémbrico)

Ingreso de datos Manual
Detcs )
String ‘

y
y ] Modo de Operacidn \
Modo de > Adulto — Mado Neutro
Operacion
Ly Modo de operacién
Infante ‘

==

Nota. Elaboracion propia.

4.4.1 Control Manual o Local

A continuacion, se presenta la Figura 66, que ilustra el flujo de operacion para el
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control manual. Este proceso comienza con la importacion de librerias y paquetes
predefinidos por el entorno de desarrollo Thonny, seguido por la declaracién de
parametros y variables. Luego, se crean dos funciones de interrupcion asociadas a los
pulsadores fisicos y digitales. Y mientras haya una orden activada por los pulsadores, la
funcion se activara segun la condicion. Si la orden es ‘L', se activa el modo infante con
una distancia de recorrido y velocidad predefinidas. Si la orden es 'K', se activa el modo
adulto, permitiendo ajustes independientes de la distancia y la velocidad del motor.

Finalmente, si la condicion del bucle 'if' es 'N', se activa el modo neutro. El proceso vuelve



al bucle ‘while' hasta recibir una nueva orden; en ausencia de respuesta, se finaliza el

proceso.

El codigo se desarrolld en Micropython, como se detalla en el Anexo F1:

Micropython R1.

Figura 66
Diagrama de flujo, modo manual

#FUNCIONES DE INTERRUPCIONES

IMPORTACION DE LIBRERIAS

PULSADORES
FISICOS

DECLARACION DE VARIABLES Y
PARAMETROS

While
K- Modo Adulto
N- Modo Infante
L- Modo Nutro

AVANZA A LA
IZQUIERDA Y REGRESA
HASTA EL FINAL DE
CARRERA

siﬁ
No® Si
AVANZA A LA l

IZQUIERDA Y REGRESA

HASTA EL FINAL DE MODO INFANTE

AVANZA A LA DRECHA
UNA DISTANCIA DE 1500

CARRERA

MODO NEUTRO

Nota. Elaboracion propia.
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Programacion

La programacion del microcontrolador para el control manual del ventilador

mecénico del Anexo F1: Micropython R1, se basa en la secuencia l6gica de la Figura 66,

que exhibe una serie de burbujas numeradas alfabéticamente desde la ‘a' hasta la 'h'.

a. En primer lugar, se importaron las librerias, tal como se observa en la Figura

67, desde la fila 2 hasta la 5, donde se incluyen las librerias de tiempo, pines

y sleep.

Figura 67

Importacion de librerias, Micropython

Vi AW N

#LIBRERIAS

import time

import machine

from machine import Pin
from time import sleep

Nota. Elaboracién propia.

b. A continuacion, se procede a la declaracion de variables y parametros en el

cddigo, abarcando desde la fila 10 hasta la 33 del Anexo F1. En esta seccidn,

se realiza la configuracion de los pulsadores con una configuracion PULL. UP,

se definen los 2 LEDs como indicadores y se configura el LED interno del

microprocesador de Raspberry Pi Pico en modo de salida. Ademas, se detallan

las variables de modulacion por PWM para el Driver TB6600.

Figura 68
Declaracion

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

de variables, Micropython

#PULSADORES

boton_infante = Pin(12, Pin.IN, Pin.
= Pin(13, Pin.IN, Pin.

boton_adulto

boton_infante_digital =
boton_adulto_digital =
#INDICADORES
led_rojo = Pin(10, Pin.oUuT)
led_azul = Pin(11, Pin.ouT)
LED = Pin(25, Pin.ouT)
#SENSOR DE FIN DE CARRIL

carril = machine.Pin(15, machine.Pin.

#MOTOR DRIVER TB6600©

Nota. Elaboracion propia.

Pin(21, Pin.
Pin(20, Pin.

PULL_UP)
PULL_UP)

IN, Pin.PULL_UP)
IN, Pin.PULL_UP)

IN, machine.Pin.PULL_UP)
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c. Sepresentan las cuatro funciones de interrupcion que van desde la fila 38 hasta
la fila 98. Dos de ellas se asignan a los pulsadores fisicos y las otras dos a los
pulsadores digitales. Estas funciones incluyen contadores que responden al
flanco de disparo o subida. De esta manera, se establecen dos estados: 'K' para
encender el LED o 'L’ para apagarlo.

Figura 69
Funciones de interrupcion, Micropython

38  def boton_uno_interrupt_digital(Pin):

39 global contador_uno

40 print (contador_uno)

41 contador_uno +=1

42 if contador_uno > 2:

43 contador_uno =1

44 if contador_uno ==2:

45 led_azul.on()

46 global modo_uno

47 modo_uno = 'K’

48 else:

49 led_azul.off()

50 modo_uno="L"

51 boton infante digital.irq(handler = boton uno interrupt digital, trigger=Pin.IRQ FALL
86 print (contador_dos)

87 contador_dos +=1

88 if contador_dos > 2:

89 contador_dos =1

90 if contador_dos ==2:

91 led_rojo.on() # Encender led
92 global modo_dos

93 modo_dos = 'N' #Guardar variable
94 #print(modo_dos)

95 else:

96 led_rojo.off()

97 modo_dos="L'  # Apagar led y guardar variable

98 boton_adulto.irq(handler = boton_dos_interrupt, trigger=Pin.IRQ_FALLING)

Nota. Elaboracion propia.
d. El bucle “while True”, es el principal bucle infinito, donde el bucle repite
cuando la condicion “si” es verdadero y se detiene cuando es falso.

Figura 70
Bucle While True, Micropython

150  while True:

151 if modo_uno =='K' and modo_dos == ‘L': #Led rojo encendido y led azul apagado
152 first = carril.value() #llamar a carril con valor 1 0 @

153 modo_adulto() #Llamada de funcion

154 #print(modo_uno)

155 print('Modo Adulto')

156

157 if modo_dos =="N'and modo_uno == 'L': #led rojo apagado y led azul encendido
158 first = carril.value()

159 modo_infante()

160 #print(modo_dos)

161 print('Modo Infante')

162 if (modo_dos =='L"'and modo_uno == ‘L') or (modo_dos =='N"'and modo_uno == 'N"):
163 sleep(1)

164 #print(modo_dos)

Nota. Elaboracion propia.
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e. Dentro del bucle principal, la condicion If se ejecuta siempre que la
combinacion de modol sea igual a un string “K”’y el modo2 igual a “L”, como

se muestra en la figura 71, dando paso al modo adulto.

f. A partir del punto anterior, se realiza la peticion de la funcion de modo adulto,
dentro del modo adulto existe 2 opciones para el funcionamiento del motor,
bien retrocede hacia la direccion del sensor de final de carrera o avanza un
intervalo de posicion como se muestra en la fila 102 del Anexo F1y figura 71.

Figura 71
Funcion modo adulto, Micropython

102 def modo_adulto():

103 if first==0:

104 LED.on()

105 dirPin.high()

106 for x in range (1500):
107 #print('Izquierda')
108 stepPin.low()

109 time.sleep_us(600)

110 steppin.high()

111 time.sleep_us(600)
112 if modo_uno =="L":
113 break

114 else:

115 LED.off()

116 # print('Derecha’)
117 dirPin.low()

118 stepPin.low()

119 time.sleep_us(600)
120 stepPin.high()

121 time.sleep_us(600)
122

Nota. Elaboracion propia.

g. Dentro del bucle principal, la condicion If se ejecuta siempre que la
combinacion de modol sea igual a un string “N”y el modo2 igual a “L”’, como

se muestra en la figura 69, dando paso al modo infante.

h. Se realiza la peticion de la funcién de modo infante, dentro del modo infante
existe 2 opciones para el funcionamiento del motor paso a paso, bien retrocede
hacia la direccion del sensor de final de carrera 0 avanza un intervalo de

posicion como se muestra en la fila 129 del Anexo F1y figura 72.
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Figura 72
Funcion modo infante, Micropython

Nota. Elaboracion propia.

i. Esta Gltima opcion de la condicién If se ejecuta si siempre este es igual a
modol y modo 2 a string “L”. Donde se manda a invernar al motor paso a

paso como se muestra en la figura 72.

Modo de operacién Infante. EI modo de operacion infante depende de la funcion
(def modo_infante ():), se tiene en cuenta la condicidn del desplazamiento y la velocidad
del motor paso a paso, el cual esta controlado por el controlador de motor paso a paso
TB6600. Este controlador permite controlar la cantidad de pasos que el motor dara y la

velocidad a la que se movera.

En la Figura 66 esta sefializado con una burbuja de letra f, y este modo se creo a
partir del sensor de final de carrera, es decir cuando el sensor esta normalmente abierto,
el motor empieza a girar en forma horaria y cuando el sensor esta normalmente cerrado
este gira de forma antihoraria (dirPin.high()) un numero de pasos (for x in range (1300):)

a razon de pasos que determinan la velocidad (time.sleep_us(600)) .

Modo de operacion adulto. EI modo de operacion infante depende de la funcion
(def modo_adulto ():”), se tiene en cuenta la condicién del desplazamiento y la velocidad
del motor paso a paso, el cual esta controlado por el driver TB6600. Este controlador

permite controlar la cantidad de pasos que el motor daray la velocidad a la que se movera.
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A través de sefales de pulso y direccidn, el controlador envia los comandos necesarios

para que el motor se mueva en la direccion deseada y a la velocidad especificada

En la Figura 66 esté sefializado con una burbuja de letra h, y este modo se creo a
partir del sensor de final de carrera, es decir cuando el sensor esta normalmente abierto,
el motor empieza a girar en forma horaria y cuando el sensor esta normalmente cerrado
esta gira de forma anti horaria (dirPin.high()) un numero de pasos (for x in range (1500):)

a razon de pasos que determinan la velocidad (time.sleep_us(600)).

4.4.2 Control Remoto

A continuacion, se muestra Figura 73 y Figura 74 que pertenecen al esquematico
de flujo para la implementacion del codigo de control manual, con Micropython, como

se puede ver en el Anexo F2: Micropython R2.

En la Figura 73 se detalla el proceso para el control remoto parte 1. Comienza con
la importacion de librerias y paquetes predeterminados por el entorno de programacion
IDE Thonny. A continuacién, se procede a la declaracion de variables y pardmetros
necesarios para el funcionamiento del ventilador mecanico. Posteriormente, se definen
funciones independientes, como el ADS y la funcion de envio de lecturas. Estas funciones
operan logicamente al leer el sensor, actualizar la informacion en intervalos de tiempo

especificos y mostrar los datos en el display.
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Figura 73
Diagrama de flujo, modo remote parte 1

e 9

CONFIGURACION Y ENVIO

> DEDATOS PORELPUERTO ]
UART
/CtD J actualizar
actualizar —
#0OPERACION LOGICA

CALCULO DE LA PRESION / —
EN FUNCION AL VOLTAJE

mostrar
+ /@
#FUNCION ADS /®

ENVIO DE DATOS AL DISPLAY

OLED

<]

Nota. Elaboracién propia.
En la Figura 74 se representa la segunda parte del proceso de control remoto, comienza
con un bucle infinito que constantemente lee los puertos. Si se detecta el caracter 'I' o 'D'
en los puertos, se activan los leds, los cuales transmiten estos cambios de estado hacia el

primer microcontrolador en la parte local y si no existe nada el proceso termina.
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Figura 74
Diagrama de flujo, modo remoto parte 2

D
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+

o

Falso

Nota. Elaboracién propia.

Programacion

La programacién del microcontrolador para el control remoto del ventilador
mecanico del Anexo F1: Micropython R2, se basa en la secuencia logica del Figura 73 y
Figura 74, que exhibe una serie de burbujas numeradas alfabéticamente desde la 'a’ hasta

la'j'. A continuacion, se describe:

a. Inicialmente, se importaron las librerias necesarias para utilizar los médulos
electronicos, realizar operaciones matematicas y manejar los puertos de
comunicacion. Estos detalles se encuentran expuestos con mayor profundidad
en el Anexo F2: MicroPython R2, especialmente entre las filas 2 y 12. Dentro

de estos médulos se incluyen el SSD1306, 12C, MATCH, UART, entre otros.
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Figura 75
Importacion de liibrerias y funciones, Micropython

1 #LIBRERIAS

2 from machine import UART, Pin
3 from méchipe import Timer

4 from machine import A

5 import t

6 import ma e

7 from matH‘impdrt sgrt

8  from machine import Pin, SPI
9  from ssd1306 import SSD1306_SPI
1@  from time import sle
11 import
12 from machihe import I2C, Pin

Nota. Elaboracidn propia.

b. A continuacion, se lleva a cabo la declaracién de variables y parametros en el
codigo, abarcando desde la fila 15 hasta la 22 del Anexo F2. Este segmento se
centra en la asignacion de pines para el display OLED, asi como en la
configuracién de la comunicacion 12C.

Figura 76

Declaracion de parametros y puertos, Micropython

Nota.

C.

15 dev= 12C(1, scl=Pin(15), sda=Pin(14))

16 print(dev.scan())

17 address=72

18

19 ANCHO = 128

20 ALTO = 64

21 spi = SPI(@, 100000, mosi=Pin(19), sck=Pin(18))

22 oled = SSD13@6_SPI(ANCHO, ALTO, spi, Pin(17),Pin(20), Pin(16))

Elaboracion propia.

Esta funcion se deriva de la libreria ADS1X15, adaptandola a una resolucion
de ADC de 16 bits y a la comunicacion 12C caracteristica del mddulo
ADS1115. Esta opcion resulta dptima para lograr una mayor precision en la
lectura de datos provenientes de sensores analdgicos. Es importante recordar
que la Raspberry Pi Pico tiene una resolucion de 12 bits y admite voltajes
inferiores a los 3.3 voltios. Por otro lado, el sensor MPX5010DP opera con 5

voltios, tal como se detalla en las filas 35 a 58 de la Figura 77.
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Figura 77
Funcion ADS1X15, Micropython

34 #FUNCIONES DE LECTURA Y CONVERSION PARA EL MODULO ADS1115
35 def readconfig():

36 dev.writeto(address, bytearray([1]))

37 result = dev.readfrom(address,2)

8 return result[0]<<8 | result[e]

9  def readvalueFrom(channel):

40 config =readConfig()

41 config &= ~(7<<12) #clear MUX bits

42 config &= ~(7<<9) #clear PGA

43 config |= (7 & (4+channel))<<12

44 config |= (1<<15)#trigger next convert

45 config |= (1<<9)#gain 4.096 volts

46 config = [int(config>>i & exff) for i in[8,0]]
47 dev.writeto(address, bytearray ([1] + config))
48 config = readconfig()

49 while (config & ©0x8000) == @:

Nota. Elaboracion propia.

Esta funcidn se encarga de leer el puerto 12C asociado al médulo ADS1115.
Luego, transmite los datos a traves de los puertos de comunicacion UART 0
y UART 1 utilizando un temporizador con un periodo de 50 ms, tal como se
detalla en la fila 121 y fila 123 del Anexo F2: MicroPython R2 y en la Figura

78.

Figura 78
Funcion de lectura 12C, Micropython

121 uartl= UART(1,baudrate=9600, tx=Pin(4), rx=Pin(5))
122 uart@= UART(©,baudrate=9600, tx=Pin(@), rx=Pin(1))
123 tim = Timer(period=5@, mode=Timer.PERIODIC, callback=EnviarLectura)

Nota. Elaboracion propia.

e.

La operacion logica, considera los calculos matematicos respecto al sensor
MPX5010DP, en la linea 71 del codigo se desarrolla la formula de para
obtener la presion diferencial, a partir de la tension de salida de la hoja de
datos del fabricante, Anexo B2: Sensor MPX5010DP. También, se le agrega
la ecuacion de volumen obtenida del capitulo 3, Dimensionamiento del tubo

de Venturi.
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Figura 79
Operacion de presion, Micropython

Nota.

f.

70 #Presion=((Voltaje-0.04%*5-0.01)/(0.09%5))*100#Formula de DataSheet MPX5010DP KPa
71 Presion=((Voltaje-0.04*%3.3+0.04)/(0.09%3.3))*10.1978#Formula de DataSheet MPX5010
72 # Presion= Vout-0.04*Vs +- Tol / ©.09Vs

73 # Vs= Voltaje de alimentacion

Elaboracion propia.

Para concluir esta primera etapa del diagrama de flujo, se invoca al médulo de
visualizacion OLED utilizando la comunicacién SPI para presentar la lectura
de presion del sensor. Este proceso se encuentra detallado en el codigo del

Anexo F2, desde la fila 25 hasta la 30.

En la segunda parte del diagrama de flujo, presentada en la Figura 74, se
establece la condicion "while True", caracteristica de un bucle infinito comun
en la programacion para microcontroladores en Python. Esto equivale, en
cierta medida, al "void loop" utilizado en Arduino. Este segmento abarca

desde la fila 128 hasta la 163 en el Anexo F2.

La condicion "if" de la linea 130 en el Anexo F2 se activa inicamente cuando
hay datos presentes en el puerto serial UART 1, vinculado al dispositivo
Bluetooth CH-06. Por otro lado, la condicion "if" de la linea 147 se activa
cuando hay datos en el puerto serial UART 0, asociado al dispositivo USB

Serial.
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Figura 80
Lectura de puertos parte 1, Micropython

130 if uartl.any()>e:

131 print ('detectado')

132 valor=uartl.read()

133 valorsrt=str(valor.decode('UTF-8"))
EZ |

135 print (valorsrt)

136

137 if (valorsrt=='D"):

138 led_azul.on()

139 led_azul.off()

140 print('modo adulto')
141 elif (valorsrt=="I"):

142 led_rojo.on()

143 led_rojo.off()

144 print ('modo infante')

14

Nota. Elaboracion propia.
i. Luego, esta condicion "if" se activa solo si el dato es del tipo string (D) o (1),
tal como se especifica en el Anexo F2 y se muestra en la Figura 81.

Figura 81
Lectura de puertos parte 2, Micropython

130 HMOVED €1 MULUIT PdSU d PasU UE dLUEIUU dl LUMANUY
137 if (valorsrt=='D"):
138 led_azul.on()

139 led_azul.off()

140 print('modo adulto')
141 elif (valorsrt=="I"):
142 led_rojo.on()

143 led_rojo.off()

124 pisE. ("wede TFSEE)
Nota. Elaboracién propia.

j. Durante esta etapa, se activa el encendido del LED azul o rojo, generando asi

pulsos que alteran el estado de los pines de salida, como se declara en las lineas

125y 126 del Anexo F2: MicroPython R2.

4.5 Desarrolloy Programacion de GUI en Visual Basic

Para crear esta interfaz grafica de usuario (GUI), se empled el software Visual
Basic 19.2 dentro del entorno de Aplicacion de Windows Forms (.NET Framework). Se
procedio inicialmente con el desarrollo del disefio de la interfaz grafica, presentado en la
Figura 82, mientras se configuraba simultaneamente cada funcion en su respectivo codigo

principal, tal como se detalla en el Anexo F3: Visual Basic (GUI).
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En la figura 82, se observa el disefio una ventana para seleccionar el puerto de
entrada serial, ademas de botones destinados a las operaciones de actualizacion, conexion
y desconexién. También se incluyeron dos botones para seleccionar los modos de
operacion, asi como dos tablas que muestran las mediciones de presion y volumen de aire
en funcion del tiempo. Adicionalmente, se implementd una base de datos para registrar
las mediciones en un archivo .csv.

Figura 82
Grafico de usuario del prototipo

501ep ap SN0 SEWARELIZY 3P ODEM)

0l L L L il = L
00/12/2023 1011272023 1171212023 121212023 131122023 13/12/2023

Volumen (Litros)

[] Buttontighiht
uno)

4 5

Registro .csv

Nota. Elaboracién propia.
Programacion

A continuacion, se elabora el codigo de programacion basado en los mockups, es

decir, siguiendo la secuencia de los elementos disefiados, comenzando con:

e El boton "Conectar” responde desde la linea 28 hasta la 48 en el cddigo del
Anexo F3: Visual Basic (GUI). En la linea 31, se valida la conexion con
puertos seriales a una velocidad de 9600 baudios. Posteriormente, se abre el
puerto y, si la accién es exitosa, se despliega un cuadro de mensaje que indica

"Conectando...", tal como se evidencia en la linea 83. Una vez establecida la
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conexion, se inicia la lectura del puerto cada 10 ms utilizando un timer
independiente.

Figura 83
Funcion conectar, Visual Basic

Private Sub Button1_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Buttonl.Click
serialPort1.PortName = ComboBox1.SelectedItem.ToString nombre de §

SerialPortl.BaudRate = 9600 '9600 E
1f SerialPortl.IsOpen Then

MessageBox.Show( “Puerto Abierto, cierre el puert

Else

Try
serialPort1.0pen(

MessageBox. Show( “Conec tad
Timerl.Interval = 10 ‘Ajustar Timer a intervalo de 1 segundo, el timer leera 1
AddHandler Timerl.Tick, AddressOf ActualizarGrafica ‘Generar Handler,

Nota. Elaboracion propia.

e Lasubfuncién "actualizar" representada en la figura 84, abarca desde la linea
50 hasta la linea 97 en el codigo. Su propdsito es leer el puerto serial,
verificando la presencia de bytes disponibles en el buffer. Si hay datos, se
decodifican para obtener el valor de la presion del aire en el prototipo del
ventilador mecénico. Luego, se realizan célculos y ajustes para determinar el
volumen, siguiendo la ecuacién detallada en el capitulo 3 sobre
Dimensionamiento.

Figura 84
Funcion actualizar, Visual Basic

50 Public Sub ActualizarGrafica(sender As pbject, e As EventArgs)

53:

52 If SerialPortl.IsOpen Then

53 If SerialPortl.BytesToRead > @ Then 'Si hay Bytes disponibles en el Buffer

54 Lecturaserial = SerialPortl.ReadlLine 'Leer hasta que hay un terminador de la cac
55

56 Label2.Text = "P: " + LecturaSerial + " cmH20" 'Asignar a etiqueta 2 el valor le
57

58 Dim Presion = LecturaSerial.Length

59 Dim PcmH20 = Presion / 10.1978

60 Dim V = ((2 * PcmH20 * 1000) / (1.225 * 76.96)) ~ (1 / 2)

61

62

63

64 Dim Area = ©.3397 * 10 ~ (-3)

65 Dim QLitros = Area * V * 1000 * 60

o

67 Dim Qabsoluto = (QLitros - 55)

68

69 Dim vabsoluto = Math.Round((Qabsoluto / 60), 5) * 2

70 Dim resultado As String = vabsoluto

71 Vol = resultado

72 Label3.Text = "V: " + resultado + " Litros"

73

74

75 Chartl.Series("Presion™).Points.AddXY(DateTime.Now.ToLongTimeString, LecturaSeri
76 Chart2.Series("Volumen").Points.AddXY(DateTime.Now.ToLongTimeString, resultado)

Nota. Elaboracion propia.
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e Lalinea 75y 76 de la Figura 84, cumple la funcién de actualizar a las 2

graficas de presion y volumen de aire.

e Desde la linea 141 hasta la 148 en la Figura 85, se establece la programacion

para dimensionar a una escala los gréficos que representan la evolucion

temporal de los valores de presion y volumen generados por la ventilacion.

Figura 85
Escalar los datos, Visual Basic

141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

g v o
Charti.ChartAreas(@).Axisy.Maximum = 3@

Chartl.ChartAreas(e).AxisY.Minimum = -5
Chartl.ChartAreas("ChartAreal™).AxisX.LabelStyle.Enabled = True
B Labeling values of the graph-----------—---coccmmm - '
Chart2.ChartAreas(@).AxisY.Maximum = 1

Chart2.cChartAreas(@).Axisy.Minimum = -@.2
Chart2.ChartAreas("ChartAreal).AxisX.Labelstyle.Enabled = True

Nota. Elaboracién propia.

e Otra tarea relevante son los botones de pulsacién mostrados en la Figura 86,

las cuales abarcan desde la linea 111 hasta la 121 en el cddigo. Ambos botones

escriben en el puerto serial los strings "D" e "I".

Figura 86
Funcion botones, Visual Basic

111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
199

Private Sub Buttoné_cClick(sender As Object, e As EventArgs) Handles Button6.Click
'Comando para adulto
SerialPortl.Write("D")
'PictureBox2.visible = True

End Sub

Private Sub Button7_cClick(sender As Object, e As EventArgs) Handles Button7.Click
'Comando para Infante
SerialPortl.Write("1")
'PictureBox3.visible = True

End Sub

Nota. Elaboracién propia.

e El interfaz del prototipo incluye una opcién para almacenar los datos de

presion, flujo y la hora de cada muestra, tal como se muestra en la Figura 87.

Estos registros se almacenan en una carpeta especifica designada por el
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usuario. El temporizador se activa a través de un boton y se detiene el registro

de datos con otro botdn adicional. Todos los datos se guardan en un archivo

.csv para facilitar su analisis y procesamiento futuro.

Figura 87

Funcion de almacenamiento, Visual Basic

183
184
185
186
187
188
189
190
I9%
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204

Private Sub Button4_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Button4.Click
Dim nombreArchivo As String = "datos" & contador.ToString() & ".csv"
archivoCSV = New StreamWriter("D:\Lectura\" & nombreArchivo)

Timer3.Interval = 10
Timer3.Start()
End Sub

Private Sub Timer3_Tick(sender As Object, e As EventArgs) Handles Timer3.Tick
Dim tiempo As String = DateTime.Now.ToString("HH:mm:ss™)
Dim datos As String = LecturaSerial
Dim datosl As String = vol
Dim datosCompletos As String = tiempo & “," & datos & "," & datos1
archivoCsv.WriteLine(datosCompletos)
archivoCsv.Flush()
contador += 1

End Sub

Private Sub Button5_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Button5.Click
Timer3.Stop()
archivoCsv.Close()

End Sub

Nota. Elaboracién propia.

Finalmente, el interfaz gréafico de usuario (GUI) ofrece diversas opciones. En el

panel izquierdo, se encuentra la posibilidad de seleccionar el puerto serial y establecer la

conexion correspondiente. Asimismo, presenta dos graficos que exhiben la sefial de

presion y el caudal del ventilador mecénico. En la parte superior del grafico se muestra la

presién en cmH20, mientras que en la parte inferior se visualiza el caudal en litros por

segundo.

El GUI también integra el control de los modos de operacion, tanto para infantes

como para adultos. El modo infante se indica mediante un LED rojo, mientras que el

modo adulto se sefiala con un LED azul. Ademas, el GUI incorpora una funcién de

registro de muestras de manera independiente. Esta funcion se activa mediante un boton

de inicio y se detiene con otro boton. Todos los datos registrados se almacenan en un

archivo .csv para un analisis posterior.
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4.6 Desarrollo de la APP

La aplicacion para teléfonos moviles tiene la funcion de mostrar la gréafica de la
sefial de presion y también permite cambiar los modos de operaciéon del ventilador
mecénico. Esta aplicacion se desarroll6 utilizando el software virtual de App Inventor,
una herramienta creada en colaboracion con el Instituto Tecnolégico de Massachusetts
(MIT). Utiliza un lenguaje de programacién basado en bloques, que se asemeja a piezas

de un juego de construccion.

En primer lugar, se disefi0 la interfaz grafica como se exhibe en la Figura 88. Esta
interfaz incluye botones para la conexion serial inalambrica a través de Bluetooth con el
ventilador mecénico. Esta conexién permite la recepcion de datos desde el sensor, asi
como el envio de los modos de operacion del ventilador mecanico, tanto para el modo

adulto como para el modo infante.

Posteriormente, basandose en la descripcion anterior, se elabord la secuencia de
cédigo utilizando blogues de colores y formas, cada uno con una tarea y funcién
especifica. Esta secuencia de bloques se detalla en el Anexo F4: Aplicacion en APP
Inventor.

Figura 88
Interfaz grafico de usuario para teléfono movil

Nota. Elaboracion propia.
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Programacion

e En la Figura 89 se muestra la conexion entre el prototipo y un teléfono movil
a través de Bluetooth. En esta imagen, se visualiza la lectura de todos los
dispositivos disponibles, seguida por la eleccidn y seleccion de un dispositivo
especifico.
Figura 89

Conexién mediante bluetooth, APP Inventor

4L BtnConectarBT + B¢
do [(a] if [\ .l BtCliente - I IsConnected -
then (o] if (=l BtCliente » JHel;{-lg

ELLICEEMEG T global MAC - |
i R BinConectarBT - I Text - RCMERS Desconectar
set . (G true
(0] initialize local [Tz to . “@”
in | set AT CE@to = call .ReceiveText
numberOfBytes | call .BytesAvailableToReceive

else  call [EEEICEEM Disconnect

C 8 BtnConectarBT ~ M Text - RIS Conectar
:et cl_BTRead - M TimerEnabled ~ WG

Nota. Elaboracion propia.

Luego en la figura 90, el bucle "cl BTRead", sincronizado con un
temporizador, se encarga de leer y descifrar el mensaje, mientras que el bucle
"graficarPunto” se encarga de representar graficamente la sefial del sensor de
presion. Finalmente, se presentan las dos funciones para seleccionar y

deseleccionar el modo de operacién del prototipo del ventilador mecanico.
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Figura 90
Lectura y escritura de datos seriales, APP Inventor

\ =18 cl BTRead
do | (o] initialize local (] (=1l BtCliente ~ BEWII (24
numberOfBytes | &

starts at text | get QRN 58 @

segment text || get (IERA
start | £3

D rensaje - IR 1)
—— N
XN datonumero ]| and - | Y number? - JUEEY datoNumero -

' =¥ global factorEscala - MESEN-E datoNumero - |

LU BinLedRojo ~ MeTs S
do | (o] if
then call EEENEES -SendText

text
S

when Click

do [ (&) if

when [ESEENIES -ScreenOrientationChanged
do Escala -~ R0 - e /
then  call [EEITEER Sendlext grafica_- | Height - | 50

text
~—

Nota. Elaboracién propia.
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CAPITULO V
PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se lleva a cabo la calibracion y las pruebas de funcionamiento del
prototipo en sus dos modos, asi como el andlisis de dichas pruebas en términos de la
fiabilidad del prototipo. Para ello, se realizaron las pruebas en un centro médico ubicado
en la ciudad de Arequipa, un entorno con una ventilacion 6ptima, niveles bajos de ruido
y una iluminacion adecuada, como se puede apreciar en la figura 91. El ventilador se
conecto a una fuente de alimentacion de 220 voltios. Ademas, se empled un ordenador
para recopilar los datos y un teléfono movil para controlar el prototipo mediante bluetooth
y medir los niveles de ruido generados por el ventilador mecénico.

Figura 91
Fotografias del prototipo

Nota. Elaboracidn propia.
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5.1 Calibracion del prototipo

El proceso de calibracion es esencial para asegurar el 6ptimo funcionamiento de
cualquier dispositivo electronico. En el caso del prototipo de ventilador mecanico,
operando en sus dos modos, la calibracion precisa resulta crucial. Esta tarea implica
ajustar tanto la velocidad como el torque del motor paso a paso, aspectos que estan
directamente vinculados a la configuracion del driver TB6600 y al cddigo programado en
Python, especialmente en la funcién de bucle "for". De esta precision en la calibracion
depende tanto la presion generada por la bolsa de Ambu como el nivel de ruido producido
por el motor, como se muestra en la Figura 92.

Figura 92
Configuracién del driver y del codigo

Nota. Elaboracién propia.

La configuracion tanto del driver como del codigo genera diferentes intervalos de
pico de presion maxima y/o volumen, asi como distintos niveles de ruido. Este Gltimo
aspecto es particularmente relevante y se abordé mediante la medicién del nivel de ruido.
Para llevar a cabo esta tarea, se empled una aplicacion movil llamada "Sonémetro”,
disponible en Play Store, como se muestra en la figura 93 y en el Anexo G3. Esta

aplicacion permitio la captura precisa de los niveles de ruido, un factor recomendado por
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expertos y mencionado en la tabla 2 del Capitulo 3 en términos de consideraciones de

fabricacion.

Ademaés, las mediciones recopiladas se almacenaron a través de la interfaz del
usuario, lo que permitié guardar los datos en formato de archivo .csv. Estos datos se
representaron graficamente utilizando Excel, como se muestra en el lado derecho de la
Figura 93.

Figura 93
Sondmetro y generacion de gréaficos con Excel
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Nota. Elaboracién propia.

5.1.1 Testeoy adquisicion de data

El proceso de testeo implica someter el dispositivo a diferentes intervalos para
adquirir datos sobre los tiempos de los picos mas altos de la presion y el nivel de ruido
generado por el motor paso a paso. Estos datos se obtienen al modificar la velocidad y el
torque del driver TB6600, asi como ajustar el rango de alcance de la varilla sinfin en el

bucle "for" del codigo.

La Tabla 21 presenta los resultados del testeo derivados de la configuracion. En

la primera columna se asigna la corriente dptima necesaria para el funcionamiento del
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motor NEMA 17 junto con su respectivo paso. Estos valores de paso y rango se insertan

en el codigo local del Anexo F1: Micropython R1.

El funcionamiento del ventilador produce diferentes niveles de ruido segun la
configuracién recibida. Para medir el ruido, se empled la aplicacion movil "Sondmetro™
disponible en Play Store, visible en la cuarta columna de la Tabla 20 y en el Anexo G3:

Captura de pantalla de la tabla experimental.

Otro indicador relevante es el ciclo de repeticion en segundos, derivado de la
configuracién del rango en el cddigo. Este ciclo se relaciona con los picos altos de presion
del ventilador mecéanico, como se observa en la quinta columna de la Tabla 21 y en el
Anexo G3: Captura de pantalla de la tabla experimental. Ademas, se realiza la conversién

de estos ciclos de repeticion a respiraciones por minuto (rpm).
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Tabla 21
Datos generados a partir de los indicadores

Configuracion TB6600
S1 S2 S3 S4 S5 S6 Ruido Pre
Paso Rango (dB) Segundos (cmH20) rpm
ON OFF OFF ON OFF ON 500 1500 75 3.5 5.67 17
1700 74 4.2 6.77 14
1600 74 4.5 7.87 13
1800 70 5 8.97 12
2000 70 5 7.87 12
OFF ON ON ON OFF ON 400 1700 70 35 6.77 17
1800 70 4 7.87 15
1900 64 3.8 7.87 16
2100 64 4 8.97 15
2200 59 3.8 7.87 16
ON OFF ON ON OFF ON 300 2200 64 25 5.67 24
2400 67 2.6 6.77 23
2500 64 36 7.87 18
2700 64 4.2 7.87 14
3000 57 45 8.97 13
ON ON OFF ON OFF ON 200 3400 63 3.6 6.77 17
3500 58 3.8 7.87 16
3800 57 4.2 12.28 14
4000 57 4 13.39 15
4400 54 35 14.49 17

Nota. Elaboracion propia.
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5.1.2 Consideraciones Médicas

Para que el ventilador funcione en el modo infante 0 modo adulto, se consideran
los estdndares de respiracién por minuto segun la edad de las personas, tal como se
muestra en la tabla 22. elaborada por el Dr. Alex Veldzquez, muestra las respiraciones
por minuto segun la edad. Se tom6 como referencia la fila correspondiente a edades entre

6 y 12 afios para configurar el modo infante y la fila de 60 més para el modo adulto.

Tabla 22
Respiracion por minuto segun la edad
EDAD rpm
Neonato 30 50 40
0-5 meses 25 45 35
6-12 meses 20 40 30
1-3 afos 20 35 275
3-5 afos 20 30 25
6-12 afios 15 30 225
13-18 afios 14 20 17
18-60 afios 12 20 16
60 mas 1€ 16 14

Nota. Tomado de Dr. Alex Velasquez.
5.1.3 Calibracion modo infante

Para calibrar el modo infantil, se llevara a cabo un estudio de estadistica
descriptiva para analizar la interdependencia entre dos 0 méas variables, como sugieren
(Romero, Lazaro, & Gonzalez). Esto implica seleccionar la configuracion mas adecuada

0 cercana a las revoluciones por minuto (rpm) del infante, asi como minimizar el ruido
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generado por el motor. Este proceso se realiza en Google Colab, donde se ingesta los
datos de la Tabla 22. Utilizando la biblioteca Sklearn, especificamente el método de
clasificacion por arbol de decision, se selecciona la mejor opcion para 22.5 rpm como se

muestra en la figura 94, més detalles del codigo en el Anexo J.

Figura 94
Método de arbol de clasificacion del modo infante

RPM <= 235
gini= 0.5
samples = 2
value =[1, 1]
class = No cercanoa 22.5

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, se presenta un diagrama descriptivo que destaca la mejor opcion
para el funcionamiento en modo infantil, elaborado con Google Colab. Segun la tabla 22,
el estandar para la respiracion por minuto es de 22.5 rpm. Por lo tanto, en la Figura 95 se
representa la configuracién que se aproxima a este estandar, mostrando en la franja los
resultados con un margen de error estandar de +/- 0.9 rpm. Esta configuracion se basa en

un paso de 300 y un rango de 2400, con 23rpm y 67dB, mas detalles en el Anexo J.
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Figura 95
Distribucion de ruido y rpm modo infante

La mejor opcidn para RPM cercanoc a 22.5 es:

Faso 30e.00
Rango 2406.00
dB 67.00
Tiempo 2.60
Presidn 6.77
rpm 23.00

Name: 11, dtype: floaté4
Nivel de Ruido vs RPM
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Nota. Elaboracién propia.
5.1.4 Calibracion modo adulto

Para calibrar el modo adulto, se llevara a cabo un estudio de estadistica descriptiva
para analizar la interdependencia entre dos o mas variables, como sugieren (Romero,
Lazaro, & Gonzéalez). Esto implica seleccionar la configuracion mas adecuada o cercana
a las revoluciones por minuto (rpm) del adulto, asi como minimizar el ruido generado por
el motor. Este proceso se realiza en Google Colab, donde se ingresa los datos de la Tabla
22. Utilizando la biblioteca Sklearn, especificamente el método de clasificacion por arbol
de decisidn, se selecciona la mejor opcion para 14 rpm como se muestra en la figura 96,

mas detalles del cddigo en el Anexo J.
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Figura 96
Método de arbol de clasificacién del modo adulto

RPM <= 135

gini = 0.49
samples =7
value = [4, 3]
class = No cercano a 14

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, se presenta un diagrama descriptivo que destaca la mejor opcion
para el funcionamiento en modo infantil, elaborado con Google Colab. Segun la tabla 22,
el estandar para la respiracién por minuto es de 14 rpm. Por lo tanto, en la Figura 97 se
representa la configuracién que se aproxima a este estandar, mostrando en la franja los
resultados con un margen de error estandar de +/- 0.9 rpm. Esta configuracion se basa en

un paso de 200 y un rango de 3800, con 14rpm y 57dB, mas detalles en el Anexo J.
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Figura 97
Distribucion de ruido y rpm de modo adulto

La mejor opcién para RPM cercano a 14 es:
Paso 2e0.08

Rango 3800.00

dB 57.a8

Tiempo 4.28

Presién 12.28

rpm 14.@8

Name: 17, dtype: floate4

Nivel de Ruido vs RPM
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Nota. Elaboracion propia.

5.2 Prueba de funcionamiento del prototipo

Teniendo en cuenta la calibracion requerida para los modos adulto e infantil, con
respiracion por minuto de 23 RPM y 14 RPM respectivamente, se configuran los
parametros en el microcontrolador Raspberry Pi Pico en el bucle “for” con un paso de
300 y 200, con rangos de 2400 y 3800. El inicio de puesta en marcha del ventilador se
Ileva a cabo desde un dispositivo mévil Android a traves de conexion Bluetooth, asi como
desde una computadora con sistema operativo Windows 10 mediante comunicacion

RS232. Ademas, se incluye un control de mando local, como se ilustra en la Figura 98.

Esta prueba tiene como objetivo facilitar la visualizacion de la presion ejercida
por la bolsa de Ambu en el display del control local y en la computadora. Asimismo, los
datos recopilados en la computadora seran registrados en archivos Excel para permitir

una interpretacion detallada de la confiabilidad del prototipo.
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Figura 98
Fotografias de las pruebas del prototipo

- qtt
ety

Nota. Elaboracion propia.

Las configuraciones para los dos modos de operacion se detallan en la Tabla 23,
donde se especifica la configuracion hardware asociada al TB6600 y el software
correspondiente al codigo del microcontrolador.

Tabla 23
Configuracién hardware y software de modos de operacion

Configuracion Modo Infante Modo Adulto
Hardware TB6600 ON ON OFF ON OFF ON ON ON OFF ON OFF ON

for x in range (): 2400 3800
Software time.sleep_us() 300 200

Nota. Elaboracion propia.
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5.2.1 Prueba de los controles de operacién

El prototipo cuenta con tres modos de control: local, remoto alambrico e
inalambrico. Durante estas pruebas, es crucial validar su funcionamiento, ya que cada uno
de estos modos cumple un proposito especifico.

Control local

El control manual o local se lleva a cabo a través de dos pulsadores. El boton azul
se utiliza para seleccionar el modo de operacion para adultos, mientras que el botén negro
se emplea para activar el modo para infantes, tal como se muestra en la Figura 99.

Ademas, se incluyen dos LEDs que indican el estado de operacidon, segln se detalla en la

Tabla 24.

Tabla 24

Estado de operacion
Estado de
operacion Led Azul Led Rojo
Infante OFF ON
Adulto ON OFF
Neutro ON ON
Neutro OFF OFF

Nota. Elaboracion propia.

El tiempo de respuesta para iniciar el modo de operacion del prototipo varia entre
1y 2 segundos, lo que implica un arranque no inmediato debido al uso de pulsadores con
enclavamiento. Esta demora se debe a las interrupciones integradas en el codigo, que
funcionan a través de contadores. En la pantalla, se muestra una presion de 5.16 cmH20,
la cual se encuentra dentro del rango habitual de ventilacion para ventiladores mecanicos

(Bugedo, 2022), que oscila tipicamente entre 4 y 6 cmH20.
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Figura 99
Pulsadores de modo de operacion local

Nota. Elaboracion propia.

Control Inaldmbrico

El modo de control remoto inalambrico se basa en el uso del médulo Bluetooth
CH-06. El dispositivo se identifica como "Ventilador UCSM" y se accede mediante la
contrasefia "1234". Ademas, se ha desarrollado una aplicacion movil utilizando MIT App
Inventor, como se muestra en la Figura 100. La comunicacion se realiza a través de serie

a 9600 baudios.

La respuesta de los modos de operacion es practicamente instantanea a distancias
menores de 7 metros. Sin embargo, a distancias mayores, la latencia puede aumentar o
puede que no se responda a los comandos del modo infante o adulto. Especificamente, a
menos de 7 metros, la respuesta se registra en 500 milisegundos, mientras que, a
distancias entre 7'y 16 metros, la latencia varia entre 600 y 1600 milisegundos. La pantalla
muestra la sefial de presion del ventilador mecanico y ofrece ambas opciones para la

eleccion del modo de operacion.
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Figura 100
Pantalla de control Inalambrico

11213 r $101 W 12:25

Conectar a:98.DA:60:04:45:1C Conecter 2:98:DA:60:04:45:1C W pegconectar
Ventilador UCSM Ventilador UCSM

Modo Infante  Modo Adulto Modo Infante = Modo Adulto

Nota. Elaboracién propia.

Control Alambrico

El modo de control remoto aldmbrico se basa en la comunicacion serial por cable
(RS232), utilizando el puerto USB serial a 9600 baudios. Se ha desarrollado una interfaz
gréfica de usuario en Visual Basic, como se muestra en la Figura 101. Esta conexion tiene

un alcance de hasta 7 metros y ofrece una respuesta casi instantanea.

La funcién principal de la interfaz grafica de usuario (GUI) es monitorear la sefial
de presién y volumen, lo cual es crucial para configurar el prototipo y la adquisicién de

data, ya que la presion y el volumen ejercen una influencia significativa.
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Figura 101
Control por comunicacion serial USB

Nota. Elaboracion propia.
5.2.2 Prueba de la presion de aire y volumen

Los gréficos generados en el GUI son resultado de la lectura del sensor de presion
diferencial MPX5010DP, que capta las sefiales de presién del aire generado por la
compresion de la bolsa Ambu. Este sensor utiliza la técnica del tubo de Venturi, donde la
presion disminuye debido a la variacion en la seccion, lo que resulta en un incremento en
la velocidad del fluido (Zabala Jorquera, 2014).

Presion de Aire

Gracias a la ecuacion de la hoja de fabricantes del Anexo B2: Sensor

MPX5010DP, es posible obtener la ecuacién del valor de la presién, donde:

Voue = Vi X (0.09 X P + 0.04) + 5.0%Vss

b ((Vour — 0.04 X Vs + 0.04)
B 0.09 X Vs
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_ Vout —0.04 x 3.3+ 0.04

0.09 x 3.3 KPa

_ Vout —0.04 x 3.3+ 0.04

H20
(0.09 x 3.3)(10.1978) ™

La ecuacion mencionada anteriormente se implementa en el codigo de Visual
Basic, donde el sensor envia valores en milivoltios para el voltaje de salida (Vout) y 3.3
voltios es el valor pico (Vs). Con estas configuraciones detalladas, el ventilador produce
picos de presién de aproximadamente 15 y 20 cmH20 tanto en el modo de operacién
adulto como en el modo infante, como se muestra en la Figura 102 y la Figura 103. En
ambos modos, la presion positiva al final de la espiracion (PEEP) oscila entre 5y 6
cmH20, cumpliendo asi con los estdndares médicos requeridos para un ventilador
mecanico.

Figura 102

Respuesta del modo de operacion adulto

Archivo  Editar  Ver Git Proyecto Compilar Depurar Prueba  Analizar Hemamientas  Extensiones Ventana Ayuda  Buscar (Ciri+Q ol

4 @ ventilador Mecénico = o x
= P: 621 cmH20
i

30 s PR

Puertos senes disponbles 23

2

5
D = 07:05.04 p. m 07:05:07 p. m 07:05:09 p. m 07:0512p.m
V: 0.12648 Litros
19 = Volumen
0.76{

0524

0 A | A
i @ i —| WlEe———F il I——=
004
Infe
- @
07.0507p.m 07.0509p. m 07.0512p.m 07.0514p. m
o] ‘ Registro .csv
¥, Universidad Catolica RS =
de Santa Maria
’
o

oz
ducida: ‘System.10.I0Except:
ducida: ‘System.10.I0Except

Nota. Elaboracion propia.
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Volumen de Aire

El volumen de aire depende de la presion generada y también es posible estimar

a partir de la ecuacion obtenida en Dimensionamiento:

2 x AP
p *76.96

Donde:

e V=Velocidad m/s

(16)

e AP=Variacion de presion en (KPa) y 1 kPa = 101.972 kg/m?

e P=densidad del aire 1.225 kg/m?3
Ademas, en Caudal Q es igual:

Q = A, xV; = constante

Entonces, Volumen = Area X Velocidad X tiempo

17)

Las ecuaciones anteriores se implementaron en los codigos de Visual Basic,

generando volimenes pico de 0.31 litros en el modo de operacion infante y 0.42 litros en

el modo de operacion adulto, tal como se muestra en las Figuras 102 y 103.
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Figura 103
Respuesta de Imodo de operacién infante

@ Ventilador Mecanico - (=] X
P: 7.31 ecmH20
30— — ki
Puertos series disponibles 23]

com11 16 —
Conectar 94 A /}\“ ,_,./I\\_

5
071011 p.m 07:10:13p.m 07:10:16 p. m 071018p. m

V: 0.12648 Litros
1 — Volum
076

052

Adto . 028 A A
J \ |
004 +
ifart,
- @ 02+
07:10:13p.m. 07:10:16p.m 07:10:18p. m
R ‘ v ‘ Registro .csv
¥ ¥ | Universidad Catolica o
de Santa Maria
1

Nota. Elaboracién propia.

5.3 Resultado de presion y rpm

Uno de los criterios de los resultados de funcionamiento es la presion y la

respiracion por minuto (rpm) en ambos modos de operacion.

5.3.1 Modo Infante

Para el modo infante se configuré el driver TB6600 en (ON OFF ON ON OFF
ON), lo que se traduce en un rango de 2400 y 300 pasos en el cddigo de MicroPython,
detallado en la tabla 21. Los resultados de las sefiales de variacion de la presion en el
tiempo se obtienen al pulsar el botdn "Registro .csv", como se muestra en la figura 104.
Este genera archivos con extension .csv y los almacena en una carpeta del computador
con el nombre de "datos", tal como se muestra en la Figura 104. Los datos capturados

previamente se pueden visualizar en Excel, con picos que se aproximan a los 16 cmH20.
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Figura 104
Captura de datos de rpm con Excel, modo infante
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. g
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- oo
S
Bve
imin.s ome veacumo
19:12:59 842 0.12648 Modo Infante
19:12:59 842 012648
19:12:59 12.83 035782 °
19:12:59 1283 035782 16
19:12:59 1283 o03E
19:12:59 1283 035782
19:12:59 1283 035782 12
19:12:59 1283 035782
19:12:59 952 012648
19:12:59 952 012648 8
19:12:59 952 012648
19:12:59 1503 0.35782
19:12:59 1503 035782 °
19:12:59 1503 035782
19:12:59 1503 0.35782
19:12:59 1393 035782 °
B
19:12:59 1393 0.35782 A
19:12:59 1393 0.35782 &
19:12:59 731 0.12648 sories seriens
19:12:59 731 0.12648
19:12:59 731 0.12648
19:12:59 731 0.12648
19:12:59 731 0.12648

Nota. Elaboracion propia.

En Google Colab, se ingresan los datos capturados del modo infantil. Para ello,
primeramente, se nombra la cabecera de la tabla como (hora, presion, volumen). Luego,
se realiza un filtro para seleccionar los picos mas altos de la presion, ya que de esto
dependera la obtencion de las "rpm™. En la Figura 105 se muestran los picos mas altos de

la presion con su respectivo tiempo.
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Figura 105
Presion en el dominio del tiempo, modo infante

Presion vs Tiempa con los Picos Mas Altos Resaltados

Tiempo

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, se muestra en una tabla los picos mas altos, junto con una
desviacién estandar de 0.46 cmH20 y un promedio de 15.25 cmH20O para los picos. Esto
es importante para calcular la precision de la presion y las rpm del ventilador mecanico,

como se indica en la Figura 106.

Figura 106
Picos de presion y desviacion estandar, modo infante
Tabla de P|COS mas MmS o2 Picos de Presion y Estadisticas —
Hora del Peo Presion del ico 895
D15 150
ERER} TNl § 1501
ERE] 154 R 11 FUORSRFROO0 | [SU——— A ees ——
EBY 503 =
BED i ol 4 . . . o 5 L8 !
BED B0
BET B0
B0 i o > 5
JEgER 503 & s &
BN ] .

Nota. Elaboracion propia.

La diferencia promedio entre pico a pico resulta ser de 2.7777 segundos. Al dividir
60 segundos entre este valor, obtenemos aproximadamente 21.66 RPM. Segun la
Sociedad Chilena de Medicina Intensiva, un ventilador debe tener una precision de 1 cm
H20, y podemos decir que esta dentro de este rango, ya que se estimo un promedio de

22.5 RPM para infantes. Ademas, el PEEP debe oscilar entre 5 y 25 cmH20, lo cual
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también estd dentro del rango. Podemos interpretar que el prototipo cumple con los

requisitos.

5.3.2 Modo Adulto

Para el modo adulto se configur6 el driver TB6600 en (ON ON OFF ON OFF
ON), lo que se traduce en un rango de 3800 y 200 pasos en el codigo de MicroPython,
detallado en la tabla 21. Los resultados de las sefiales de variacion de la presion en el
tiempo se obtienen al pulsar el boton "Registro .csv", como se muestra en la figura 107.
Este genera archivos con extension .csv y los almacena en una carpeta del computador
con el nombre de "datos"”, tal como se muestra en la Figura 107. Los datos capturados

previamente se pueden visualizar en Excel, con picos que se aproximan a los 20 cmH20.

Figura 107

Previsualizacion de datos de rpm con Excel, modo adulto
19:04:16 9.52 0.12648
19:04:16 12.83 0.35782
19:04:16 12.83 0.35782
19:04:16 12.83 0.35782 Modo Adulto
19:04:16 11.72 0.35782 .
19:04:16 11.72 035782
19:04:16 11.72 0.35782
19:04:16 9.52 0.12648
19:04:16 9.52 0.12648
19:04:16 9.52 0.12648 15
19:04:16 16.14 0.35782
19:04:16 16.14 0.35782 g
19:04:16 16.14 0.35782
19:04:16 17.24 0.35782
19:04:16 17.24 0.35782
19:04:16 17.24 0.35782
19:04:16 17.24 0.35782 °
19:04:16 11.72 0.35782
19:04:16 11.72 0.35782 -5 ¢
19:04:16 11.72 0.35782
19:04:16 19.45 0.35782

Nota. Elaboracién propia.

En Google Colab, se ingresan los datos capturados del modo adulto. Para ello,
primeramente, se nombra la cabecera de la tabla como (hora, presién, volumen). Luego,
se realiza un filtro para seleccionar los picos mas altos de la presién, ya que de esto
dependera la obtencion de las "rpm". En la Figura 108 se muestran los picos mas altos de

la presion con su respectivo tiempo.
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Figura 108
Presion en el dominio del tiempo, modo adulto

Presién vs Tiempo

Presién vs Tiempo con los Picos Més Altos Resaltados

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, se muestra en una tabla los picos méas altos, junto con una
desviacion estandar de 0.56 cmH20O y un promedio de 19.96 cmH20 para los picos. Esto
es importante para calcular la precision de la presion y las rpm del ventilador mecanico,
como se indica en la Figura 109.

Figura 109
Picos de presion y desviacion estandar, modo adulto
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Nota. Elaboracion propia.

La diferencia promedio entre pico a pico resulta ser de 4.0714 segundos. Al dividir
60 segundos entre este valor, obtenemos aproximadamente 14.71 RPM. Segun la
Sociedad Chilena de Medicina Intensiva, un ventilador debe tener una precision de 1 cm
H20, y podemos decir que esta dentro de este rango, ya que se estimé un promedio de 14
RPM para adultos segun el estandar. Ademas, el PEEP debe oscilar entre 5y 25 cmH20,
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lo cual también esta dentro del rango. Podemos interpretar que el prototipo cumple con

los requisitos.

5.4 Fiabilidad del prototipo

Para evaluar la fiabilidad del prototipo, se realiz6 una comparacion detallada entre
sus resultados y caracteristicas, y los requisitos recomendados por expertos en medicina
y algunas instituciones internacionales para los ventiladores mecanicos. Esta evaluacién
revel6 que el prototipo cumple con un 95% de los estandares propuestos y requeridos para
la fabricacion de ventiladores mecanicos. Esta alta tasa de cumplimiento demuestra la
confiabilidad del prototipo y su capacidad para satisfacer las necesidades y expectativas

establecidas. En el Anexo L se evidencia la constancia de evaluacién de fiabilidad.

Tabla 25
Fiabilidad del prototipo ventilador mecénico

Ventilador Mecénico  Prototipo Calificacion
(requerimiento) (caracteristicas)

Soporte de El factor de El prototipo esta 100%

estructura seguridad construido en

(Robustez) estructural debe de  material ABS 'y
ser superior a 1, este cumple con los
recomendable 3 requisitos.
veces mayor

Intervencion Acceso a El prototipo cuenta  98%

manual intervencion con control de
manual rapida en operacion local y a
caso de falla del Su vez tiene un
dispositivo switch de paro de
(Sociedad Chilena  emergencia.
de Medicina
Intensiva)

Interfaz de usuario  Desplegar en El prototipo cuenta  90%
interfaz de usuario  con un HMI, donde
ajustes valor se puede visualizar
efectivo: frecuencia la variacion de la
respiratoria presion en el
(Sociedad Chilena  tiempo, controlar y
de Medicina capturar datos.
Intensiva)
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Vélvula pasiva

Lectura en tiempo
real

Volumen corriente

Frecuencia
respiratoria

PEEP

Vélvula pasiva de
escape para umbral
de seguridad.
Recomendable: 40
cm H20 defecto o
ajustable (Sociedad
Chilena de
Medicina
Intensiva)
Desplegar en
interfaz de usuario
Presion de via
aerea (cm H20).
Por lo menos
lectura en tiempo
real. Precision
deseable 1 cm H20
0 mejor. Toma de
presion lo méas
cerca del paciente
posible

(Sociedad Chilena
de Medicina
Intensiva)
VVolumen corriente
entre 200y 700 ml.
Aceptable: 300-600
ml. Continuo o
intervalos de 50 ml
(Seteable)
(Sociedad Chilena
de Medicina
Intensiva)
Frecuencia
respiratoria
(respiracion por
minuto rpm) 10-40
rpm (Seteable)
(Sociedad Chilena
de Medicina
Intensiva)

PEEP: entre5y
hasta 20 cm H20
(ideal 25 cm).
Precision: 1 cm
H20 (aceptable 2
cm) (Seteable)
(Sociedad Chilena
de Medicina
Intensiva)

El prototipo cuenta  100%
con una valvula

que no deja pasar el

umbral de 40 cm

H20

El prototipo 100%
presenta una
precision de lectura

de 0.56 cm H20

El prototipo 90%
suministra de 0.42

litros y 0.31 litros

para el modo adulto

y modo infante

El prototipo opera  95%

en 14 rpmy 22 rpm

El prototipo desde  100%
6 a 24 cmH20. La
precisién es menor

alcmH20
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Filtro

Autonomia de

poder

Transportabilidad

Facilidad de Uso

Medicion de
Presiony Volumen

Bajos Niveles de
Ruido

Filtros en circuito
de inspiracion y
espiracion
(Sociedad Chilena
de Medicina
Intensiva)
Autonomia de
poder minimo 1
hora: UPS o bateria
(Sociedad Chilena
de Medicina
Intensiva)

Material ligero,
acrilicos, PVC,
cantidad de piezas
reducidas, tamafio
no mayor a 70 x 50
x 30 cm,
construccion
simple, ensamble
modular. Una
persona no puede
transportar o mover
objetos mayores a
20 kg
(requerimientos de
usuario)

Interfaz con el
usuario sencilla,
mecanismo simple,
ingreso de pocos
Parametros (Dos
pulsadores de
control).
(requerimientos de
usuario)

Sensores
electrdnicos,
Arduino
(requerimientos de
usuario)

Motor de tamafio
reducido,
mecanismo simple,
buena lubricacion.
(requerimientos de
usuario)

El prototipo cuenta
con filtro y una
valvula para
conectar a un
tanque de oxigeno

El prototipo cuenta
con una bateria de
24V en DC de 2
horas de autonomia

El 80% de los
materiales
empleados en su
estructura es de
plastico ABS. El
peso del prototipo
es de 8 kg.

El prototipo cuenta
con 2 pulsadores
para seleccionar el
modo de operacion.

El prototipo cuenta
con un sensor
analdgico
MPX5010DP de
presion que es
capturado por el
microcontrolador

El prototipo genera
ruido de 57dB y 67
dB en los modos de
operacion

90%

100%

100%

100%

90%

80%
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Control de Los ventiladores El prototipo cuenta  90%
operacion mecanicos por los  con 3 modos de

general no cuentan  operacion,

con varios modos  alambrico,

de operacion. inaldmbrico y local.
Controlador Los ventiladores El prototipo cuanta  90%

con el
microcontrolador
Rasberry Pi Pico y
esta programado en
lenguaje de Python.

tipo prototipo por
lo general son
realizados con
Arduino.

Porcentaje de Fiabilidad 94.6%

Nota. Elaboracion propia.

5.5 Analisis Econémico y Presupuesto del Prototipo
5.5.1 Analisis Econémico

El analisis econémico para la construccion de este prototipo se fundamento en los
resultados de las encuestas realizadas a expertos en salud e ingenieria, aplicando la técnica
conocida como Despliegue de la Funcion de Calidad, reflejada en la tabla 2 del capitulo
3. La prioridad establecida fue el costo del prototipo, motivo por el cual se optd por

emplear materiales de coste reducido para su desarrollo.

5.5.2 Presupuesto del Prototipo

El presupuesto abarca tres aspectos principales. En primer lugar, la adquisicion de
materiales electronicos, la mayoria de los cuales se importaron del extranjero, como el
sensor de presion, el microcontrolador, el display, entre otros. El segundo aspecto
relevante es la construccidn de la estructura, utilizando materiales impresos y reciclados.
Finalmente, se considera la mano de obra invertida en el disefio, la programacién y el

ensamblaje del prototipo del ventilador mecanico.
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La Tabla 26 detalla los componentes necesarios para construir el ventilador
mecénico, asi como algunos insumos, especificando sus caracteristicas y cantidades junto
con sus precios respectivos. En cuanto al software utilizado, no se adquirieron licencias,
ya que se emplearon versiones para estudiantes como SolidWorks 2020, Visual Basic
2019 y el entorno de desarrollo integrado (IDE) de Micropython, Thonny, de codigo
abierto. En relacion con la mano de obra (Tabla 27), se consideré el tiempo invertido por
persona en el disefio, la estructura, el circuito, la programacién y el ensamblaje del

ventilador mecanico.
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Tabla 26

Presupuesto de materiales del prototipo ventilador mecanico

NOMBRE CARACTERISTICAS CANTIDAD PRECIO
Acero Inoxidable 304, Paso:
Tornillo de sin fin 2mm, 4 hilos, avance:8 mm, 1 10.00
Longitud:140 mm
Angulo de paso de 1.8 o, 2 fases,
Motor Nema 17 1 24.00
corriente de fase de 1,68 A
Rodamientos K08
Didmetro interno de 8 mm,
con soporte a la 1 3.00
fabricado en Acero
pared
AMBU Resucitador De accion manual, adulto, 2500
1 30.00
con valvula PEEP ml la bolsa de reservorio
26 pines GPIO multifuncién, 2
Raspberry Pi Pico SPI, 2 12C, 2 UART, 3 ADC de 2 70.00
12-bit, 16 canales PWM
Voltaje de operacion 9-42 V,
Driver TB6600
Resolucion full, 1/2, 1/4, 1/8 and 1 60.00
Motor Paso a Paso
1/162
Fuente de Conmutada AC 100-240V a DC
1 70.00
Alimentacién 12V 5A 60W
Fuente de
Para Protoboard de 5V 1 13.00
Alimentacién
Fuente de Conmutada AC/DC 100W 24V
1 50.00
Alimentacién 4.2A WODE
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Sensor de Flujo,
presion y volumen

Display OLED

Piezas 3D

Guantes Latex

Regulador de

oxigeno

Sensor de final de

carrera

Modulo CH-06

Modulo USB

Tubo

Tubo
Abrazadera
ADS1115
Botones,
resistencias, led,
Tuercas, pernos,

tornillo y otros

MPX5010DP eleéctrica

transductor de presion '
0.96" SPI 128*64 SSD1306 1
Impresion de la estructura del

ventilador con filamento ABS Y
Simulador de pulmon 1
Regulador de flujo Q de 0 al10

L/min para presiones de 15MPa 1
de entrada y 0.2 MPa

Voltaje de alimentacién: 5V DC

Conector 4 cables: 5V, 0V, 0V, 1
SALIDA (ON: 0V, OFF:5V)

UART inaldambrico transceptor

Bluetooth médulo Bluetooth '
USB 3.3V5VaTTL L
Transparente, flexible de 1/8y 1

" 2
T 1
Metal 2
Conversor ADC de 16 bits 1

Insumos del ventilador

Proteccion del ventilador

mecanico

120.00

50.00

500.00

2.00

300.00

25.00

25.00

20.00

8.00

5.00

5.00

30.00

10.00

12.00
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SolidWorks 2020, MIT App

Software Licencia

Inventor, Visual Basic 2019

Total

1442.0

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 27

Presupuesto de mano de obra del prototipo ventilador mecanico

NOMBRE DESCRIPCION TIEMPO (h) Hora Hombre  Total (Soles)

Disefio de la estructura del
Disefio 3D 50 15 750

prototipo en SolidWorks

Programacion de los
Programacion

microcontroladores en 30 20 600
Microcontrolador

Micropython
Programacion Programacion del interfaz

20 25 500

Interfaz en Visual Basic

Programacion de una
Programacién App aplicacion mévilen MIT 15 20 300

App Inventor
Disefio y Disefio en Easy EDA Y
ensamblado del ensamblado de forma 20 20 400
circuito rustica
Ensamblado del Ensamblado del prototipo

20 10 200
Prototipo en hardware y software
Total S/.2750.00

Nota. Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Se disefid e implementd un prototipo funcional de ventilador mecéanico con
capacidad de operacion tanto manual como remota, orientado a brindar un soporte
en la atencion de pacientes con dificultados respiratorias. La implementacion fue
realizada utilizando software de cddigo abierto y programacién en Micro Python,
ademas se desarroll6 una interfaz de control y almacenamiento de datos en Visual
Basic para los modos de operacién de infante y adulto. El prototipo cuenta con tres
formas de control, dos de forma remota y una de forma local. Este prototipo esta
orientado a ser una alternativa viable de asistencia respiratoria, con potencial de
optimizacion futura para mejorar su precision, autonomia y ser una solucion
innovadora en el campo de la atencion biomédica.

Se logré desarrollar una comprension integral del funcionamiento de los
ventiladores mecanicos, abarcando el anélisis de sus sistemas fundamentales,
modos de ventilacion, control de parametros y su interaccion con la fisiologia
respiratoria del paciente. Los ventiladores mecéanicos son equipos esenciales en la
atencion de pacientes con cuidados intensivos ya que les proporcionan un soporte
ventilatorio generando una presidn positiva que permite el intercambio de gases,
ademas permite ajustar y monitorear parametros como la presion, el flujo, la
humedad, concentracion de oxigeno adaptandose a las necesidades del paciente con
la finalidad de evitar posibles complicaciones en la recuperacion del paciente. Su
uso adecuado puede mejorar significativamente la supervivencia y calidad de vida
de los pacientes en estado critico. Este conocimiento que se encuentra en las bases
tedricas permitid identificar como el equipo asiste en el proceso respiratorio del

paciente.
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Se consiguio determinar los requisitos fundamentales del ventilador mecéanico
mediante el andlisis de las necesidades clinicas, parametros técnicos esenciales y
las consultas realizadas a especialistas en temas relacionados con ventiladores
mecanicos, quienes nos dieron ideas de las funciones que debe cumplir nuestro
prototipo, por ejemplo, respecto a la parte médica nos indicaron que se deben
obtener parametros como la presion y el volumen, los cuales deben ser
monitoreados constantemente. En la parte técnica, las dimensiones que deberia
tener el equipo para ser lo méas portéatil posible. Por nuestra parte, aportamos
nuestros conocimientos en hardware y software tomando en cuenta que el prototipo
trata de ser un equipo accesible para todos los que lo necesiten, cabe resaltar que
también se pudo apreciar algunas carencias en el manejo de este tipo de equipos y
en el mantenimiento por lo cual tratamos de que el equipo sea de facil uso y

mantenimiento.

Se seleccionaron los componentes idoneos para el disefio, mediante un proceso de
evaluacion técnica basado en la compatibilidad, disponibilidad, durabilidad y
cumplimiento de los requerimientos funcionales previamente establecidos también
se priorizo el uso de materiales ligeros, compactos y la integracion de tecnologia
tanto en software y hardware reduciendo significativamente el peso total. Esta
seleccion considerd aspectos esenciales como la durabilidad, eficiencia energética
e integracion entre los subsistemas electronicos, mecanicos y de control,
garantizando un funcionamiento coherente y articulado dentro del disefio
propuesto. Los resultados obtenidos evidencian que la eleccion de componentes
constituye un factor determinante para la portabilidad y durabilidad del prototipo,
consolidandose como wuna base soOlida para las etapas posteriores de

implementacién. De este modo, el proceso efectuado contribuye al desarrollo de
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una solucién técnica consistente, alineada con los objetivos de la tesis y con

potencial de aplicacién en el campo de los sistemas de asistencia respiratoria.

La ISO 10651-4 es parte de la serie de normas ISO que trata sobre ventiladores
pulmonares, y especificamente, la 1ISO 10651-4 aborda los requisitos técnicos y de
funcionamiento para los ventiladores pulmonares que se utilizan fuera de los
entornos hospitalarios convencionales, como los ventiladores de emergencia y de
transporte. En cuanto al cumplimiento de la norma ISO 10651-4 se cumplieron los
requisitos generales de disefio y fabricacion que se refieren a la portabilidad y
durabilidad del prototipo y requisitos de funcionalidad tales como los modos de

control y funciones basicas para el monitoreo del volumen y presién del prototipo

Se evalu6 la confiabilidad y el desempefio del prototipo a lo largo del tiempo
mediante pruebas y analisis orientados a verificar la estabilidad de funcionamiento,
resistencia operativa y consistencia en su rendimiento bajo condiciones
prolongadas de uso. Los resultados obtenidos permitieron determinar que el
dispositivo presenta un comportamiento estable, con una adecuada capacidad de
respuesta y un nivel de desempefio que cumple con los requerimientos establecidos,
lo cual garantiza su durabilidad y fiabilidad operativa. Este proceso de evaluacion
es fundamental, ya que, valida la capacidad del sistema para mantener un
funcionamiento continuo, minimizando riesgos de falla y asegurando su uso en
escenarios reales, lo que contribuye a la consolidacion del prototipo como una

solucién técnica confiable.

Se ha desarrollado con éxito la conexidn alambrica mediante USB serial entre el
prototipo y una interfaz de operacion remota disefiada en Visual Basic. Desde esta

interfaz, se pueden controlar los dos modos de operacion del ventilador mecanico
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y se visualiza la presion mantenida en cada modo.

Se ha desarrollado con éxito la conexion inalambrica mediante la comunicacion
Bluetooth entre el prototipo y una interfaz de operacion, desarrollando una
aplicacion movil en MIT App Inventor. Esta interfaz permite controlar los modos
de operacion y monitorear visualmente. EI médulo CH-06 utilizado tiene un rango
de alcance de distancias menores a 7 metros, con una respuesta de 500
milisegundos. Para distancias menores a 16 metros, la respuesta varia entre 600 y

1600 milisegundos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar las nuevas versiones de microcontroladores, como las
versiones 2022 W, ya que incluyen conectividad WIFI y BLUETOOTH. Ademas,
es probable que estos microcontroladores trabajen con dos nucleos, ya que en el
presente trabajo los microcontroladores actuales presentan fallas y por eso se

utilizaron dos microcontroladores.

Se recomienda utilizar conversores analdgico-digitales (ADC) como el ADS1115,
ya que permiten aumentar la resolucion de la sefial analégica. En el presente trabajo,
fue atil utilizar este tipo de ADC para aumentar la resolucién en bits y obtener

graficos mas precisos de la presion y las sefiales de flujo.

Es posible mejorar la automatizacion de los ventiladores mecénicos en los
hospitales, también es recomendable incorporar la funcionalidad de
almacenamiento de datos o registro de los pardmetros. Esto permitira recopilar
informacidn sobre el funcionamiento del ventilador, como la presion, la frecuencia
respiratoria y otros datos relevantes. El registro de estos parametros puede ser util
para el seguimiento de los pacientes, el andlisis de tendencias y la toma de

decisiones médicas.

En relacion a la formacion académica en electronica, es altamente recomendable
ampliar los conocimientos en programacion utilizando diferentes lenguajes y
explorar el uso de diferentes microcontroladores. Esto permitird aumentar la
capacidad de solucion en ingenieria, incluyendo el desarrollo y mejora de
ventiladores mecanicos. La programaciéon es una habilidad fundamental en el
campo de la electronica y conocer distintos lenguajes y microcontroladores brinda

flexibilidad y versatilidad para abordar diferentes desafios y optimizar el
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funcionamiento de los dispositivos.

Los ventiladores mecanicos requieren sistemas de control sofisticados para regular
parametros como la presion y el volumen. Es crucial que los estudiantes reciban
formacion en control automatico, retroalimentacion y sistemas de regulacion
basados en microcontroladores y controladores logicos programables, tambiéen

amplificacién de potencia y fuentes de alimentacion estables que se utilizan para controlar
los motores y actuadores del ventilador mecénico y los sensores que monitorean la presion
y el flujo ya que estos datos se utilizan para ajustar automaticamente los parametros del

ventilador.

La formacién en Ingenieria Electronica debe adaptarse para abarcar tanto los aspectos
técnicos como normativos que exigen los equipos médicos. Ademas, debe promover el
desarrollo de habilidades multidisciplinarias que permitan a los ingenieros colaborar de
manera efectiva con areas de trabajo, por lo cual seria muy bueno incluir en el programa
academico formacion sobre las normativas especificas para dispositivos, como la
ISO 10651-4 para ventiladores, y otras regulaciones locales e internacionales. Los
estudiantes deben comprender los procesos de certificacion, pruebas de seguridad

y protocolos de validacion que garantizan la seguridad del usuario.
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ANEXOS

Anexo A: Ventiladores Respiradores, Peru

Respirador Newport e360: es uno de los ventiladores mas usados en el Perd.

Respirador Newport™ €360 — una mirada
mas profunda

1. Facilidad en la identificacion de violaciones de alarma gracias a su
lampara de alarma de 360° de visualizacion y a su pantalla de
mensajes de alarma inteligente.

2. Los datos monitoreados en detalle y las funciones avanzadas se fusionan
en las pantallas de facil navegacion de la interfaz grafica del usuario.

3. El modelo Newport e360T* permite la conexion de la GUI integrada a
una monitor tactil externo mas grande.

4. Configuracion facil y rapida por el acceso directo a los confroles de
ventilacion estandar.

5. El método de aceptacion de un simple toque para todos los
ajustes ayuda a prevenir los cambios accidentales.

6. La funcion no invasiva integrada amplia la versatilidad de la
aplicacion con una avanzada compensacion de fugas.

.....

*Otros modelos pueden utiizar un monitor extemo
de pantalla plana opcional para visualizacion
remota

PMISE fLOW YOLUNE
VeAVE TARGET JALVA
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ESPECIFICACIONES DEL RESPIRADOR NEWPORT ™ e360

NOTA: El respirador Newport™ €360 esta disponitée en diversas configuracionss INFORMACION DE PEDIDO (- e
paa Justarse 3 sus necaskiades olinicas. Contacie su representante local para E350TH-\» Respirador Newport £360TH {Unicamente I8 unided principal), monitor
mas Informacion. tactil extemno compatible y carscteristicas premium adiconales
E350€-x» Respiracor Newport £360€ con especificaciones expandidas y
caracteristicas premium aciconales
RANGO DE PACIENTE - - - -
T —S E3605-10- 1V Respiracor Newport £3605 con especificaciones y caracteristicas estandar
TIPO3MODOS DE -
TREFPIRACION E380T-1» Respiracor Newport e360T con monitor de pantails tactil externo, brazo
Conto de voumen de montaje y camcteristicas premium sdicionales
it e \emiisoin ce beacitnce  Opcionss oe respracion szpontnen:
Control de presion con presion bifsskca” BPFRV) Pregon de soporte, Fresion oe sopane nmm“
volumen cojethe” AV con volumen cbistvo”
fd NIV (ventsacion no Invasivalx
EBPONT EncencidaiADagado en 1000z 105
Sposimodes de Tepincon
Soparte pam &f b de edension: EKT2155F Montyje pam & brazo de eeension EXTIS0P
Gancho par &f ko de respimcion ded Fitro anbodieriano desechabie (dos) FLT12010
jpaciente: HOR2I0OP
vk ST O ST TG U s Tt e P O
o Ty de oy Esacion IS o XX - idoma de oc ratuloc ded panel
frecuenda)
PendentsCreomienyy  FoFondeondace Trigger E®. Mterih W - gl CN-chino JP - jponés AU-nso
Hustaie g (senaiaicnd) por e v e Y- simboks £2 - expofia T - portgués T emamin
Ummbry espirtario Suzpro presion o fu
JAOTACD O 7RO,
yuztatie Limite de presion PEERICPAP Q2 3 min) Ecocia anfre ioc cigulenies ociioc de cabisc oo alimentaoion sksotrioa (YY)
(PlexCyoe) Fpo Nyt Compereation de Inzutacion merudl YY -Tipo e catle sWotrion
Volumen camente Lgaz NA - Nortsaménca IN - Europe UK - Reno Unido SR -Brzll
Fyobese
Fjo
TFARANETROE MORITOREADCE
y INFORMACION DE PEDIDO /ni s EU
% de vy VTE WOEmAE Fuyocesp PEEP 4
Conztants de tenpo Ppat MVEeDaE. E360T-USNA Respirador Newport e380T con menitor de pantails tactil externo, Drazo de
PESF 1ot vn RO Macigis ¥ Carpaarztics: cremium adicionalas yerzon cors EE UL
Relacidn 1€ VIE - .. 2 - -
Preds P 28 E360TH-US-NA  Respirador Newport e360TH (Unicaments is unidad principal], monitor de
pantaia tactil extarno con cracteristicas premium acicionales y compatities
wersion pars £E.UU
E3605-US-NA Respirador Newport £3505 con especificacones y camcteristicas
Cada recpirador 6380 inoluye: e £E-ch
ALARMAS ABLES Cada recpirador Newpaort 0330 Incluye:
m:;;mm— Vahads de exhiacion caients Irfagracs con dos sensones de Ao
Presion en & via Srea by y aty
TaRderem. ata Desconexion {5 umtr) Freno para & bran O extenzion BT PRI
Spe Ganchopan e Lo oe Tio de 3 2 % presion rrparente
“EARWEY AUTOMATICAS respiracion del paciente: HOR21DP Oe 90 piez3 m con conectar DIES en
Montye pars o b de extenzid EXT4S0S ambes esminaciones: HOSIC TP
t St antbactenane desechabie (d0z) Titode cuigero & sta Vede de 10
Uiy P Sxayata presion de inen e aTeoio ™ Ccon Conecior CISS en arbas
Limite 0= 13 presion por Teempo Nz, muy corto base (FEEF) Cable siécirco para Noteaménca
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Paw baja por debajo de la em s ACCESORIOS
PEEP
- — — ==
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Modeioz OUS (e de 10sEF LLL) — Newport £3503, 3505, =350T Monitor ge pantalls piana Botl de 17+ grado medico, braz0ce soporte  FPD2120A-IN
articuindo y equipo de montsje, Cabie eiectrico de BP0 internacional
Fam cbiener un istado compieto de las especicacionss remiase 3 ks fcha de -
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Respirador Avante Verdena MC:
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Avante Verdana MC

ICU Ventilator

The Avante Verdana MC respiratory ventilator is built with patient
safety and ease of use in mind. It Includes both automatic

and manual controls. The Verdana MC can be used for control
ventilation, support ventilation, and spontaneous
respiration/CPAP. This ventilator is easily transportable, and
features an ergonomically designed user interface.

The Avante Verdana MC ventilator Is avallable through
Avante Health Solutions. For more information, contact an Avante
representative today.

FEATURES

> Can be used on infants, pediatrics,
and adults

> 12.1-inch color LCD display screen

> Touch scraen interface

> Backup ventilation to ensure patient safety
by preventing suffocation

> Monitoring functions for respiratory
dynamics includa pressure-volume ioop,
volume-flow loop, and pressure-flow loop

> Physiological and technical alams

2366-2020-07-13

SPECIFICATIONS

[3

Ventilator Weight:
27.6 Ibs (12.5 k)

Trolley Weight:
44.1 Ibs (20 ka)

e

Ventilator Dimensions:
179" x15.7° x11.8"
(45.5 x 40 x 30 cm)

Troliey Dimensions:
222" x21.1” x 35.8"
(56.5 x 53.5 x 91 cm)

4

Power:
100-240V,
50/60 Hz

o

Respiratory Modes:
VCV, PCV, SIMV-VC+ PSV,
SIMV-PC+PSV,
SPONT (CPAP/PSV),
BIPAP, APRV,V

Optional Modes:
PRVC, NIV-PC
NIVCPAP, SIMV-PRVC

2601 Stanley Gault Plwy, Sute 101 « Louisville, KY 40223 USA
B00-477-2006 « 502-244-4444 « FAX: 502-244-0369
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SPECIFICATIONS (cont.)

Tidal Volume Inspiratory Channel Expiratory Channel
Range: Flowrate 80L/min: Flowrate 80L/min:
Adult: 100 - 2500 mi 6cmH20 maximum < 2cmH20 maximum
Pediatric: 50 - 360 mL Flowrate 30L/min: Flowrate 30L/min:
Neonatal: 20 - 106 mL 3cmH20 maximum < 1cmH20 maximum
Increment: Flowrate 5U/min: Flowrate 5L/min:
1cmH20 maxmum < 0.5cmH20 maximum
10ml, or 5 mi for values batween ) 3 & :
20-100mi Inspiratory Resistance: Expiratory Resistance:
6cmH20 at 60L/min 3cmH20 @ 60L/min
Breathing System Gas Transportation Flowrate Range: Expiratory Flowrate Measuring Range:
VBS Compliance: < 4mL/cmH20 0-180L/min 0-180L/min
Recommended Breathing
System Compliance: < 50mL/cmH20
Recommended Breathing
Systemn Resistance:

< 3cmH20 @ 60L/min

2601 Stanley Gault , Suite 101 = Louisville, KY 40223 USA ' Health
BOO-477-2006 « mp‘z‘zy-aua « FAX: 502-244-0369 www.avantehs.com AV8 n te | Soluticns

179



Anexo B: Caracteristicas y hoja de datos de los Componentes

En este apartado se menciona las importantes caracteristicas de los componentes

biomédicos y electrdnicos.

Anexo B1: Bolsa Ambu

Datos Técnicos

SPUR Il Adultos- disefados para peso
a partir de 30 kg (10 afos )

Méx. Yolumen tidal apeox: una mano Soo ml
dos manes 1200 mi

Ambu® SPUR I

Ambu SPUR Il representa una familia completa
de reanimadores, y comprende tamafos para
neonatos, pediatncos y adultos. Ambu SPUR Il
ofrece a los usuarios una excepaonal sensacion
tactil y wisual durante la reanimacion. La bolsa
s muy sensible y muestra una resistencia
mecanica minima. Ademas, su diseno
caracteristico proporciona un volumen de

pulsion optimo con un retroceso perfecto.

[ {longstud x k
295 x 127 mm

Conector ded paciente:

Externo 22 mm macho (ANSISO)
Interno 15 mm hembra |ANSI/1SO)
Volumen 02 Reservorio aprox: 2.600 ml
Conector espiratono: 30 mm

Vahuls limitadora de presidn: 40 cm Hao

SPUR Il Pediatrico - disefiado para
peso aprox. de 10-30 kg. (1- 10 ahos)
Max. Volumen tidal aprox:4go mi

[+° i x

234 % 99 mm
Conector del paciente:

Externo 22 mm macho (ANSISO)
Interno 15 mm hembra |ANSI/1SO)
Volumen O, Reservorio apro: 2600 ml
Conector espiratono: 30 mm

Viahuls limitadoras de presdn: 40 an Ho

SPUR Il Neonatos - disenados para
pesos por debajo de 10 kg (2 ano)
M. \olumen tidal aprox:iso mi

[+ g x

168 x 71 mm

Conector ded paciente:

Externo 22 mm macho (ANSIASO)
Interno 15 mm hembra {ANSIASO)
Volumen O, Reservorio aprax.: 300 mi
Conector espiratonio: 30 mm

Vahads limitadors de presidn: 40 cm Ho

Todos los reanimadores Ambu SPUR Il se
presentan en bolsas de plastico para transporte
individuales y desechables, con una o mas
mascarllas y los accesonos especiales. Las
bolsas tienen un codigo de colores para
wentificar rapidamente los tamanos para
neonatos, pediatricos y adultos.

Caracteristicas y Beneficios

® Funcionalidad
Sistema de v@hula con un sélo obturador
para un funcionamiento seguro.

= Reduce la fatiga durante la ventilacion
manual
La tira de soporte integrada asegura una
facil swecion para mayor comodidad y
presion uniforme, lo que ayuda a reducir la
fatiga durante |a ventilacion manual; también
para los usuanos con Manos pequenas.

= Buena sensacién de compliancia pulmonar
El diseno unico de doble pared permite al
usuano una buena sensacién de 13 presion
de ventdacion y compliancia pulmonar del
paciente.

® Agarre Seguro
La Superficie SafeGrip™ |Superficie Segura)
asegura que los usuarios puedan mantener
una firme swecion en situaciones estre-
santes.

Permite medicacién oral

El puerto de medicacion permite la adminis-
tracion rapida de medicamentos sin
desconectar el Ambu SPUR 1l del tubo ET, lo
que permite suministar medicacidn oral sin
tener que retirar las mascara facial ni parar
la ventilacién.

ESPECIFICACIONES PARA PEDIDO - SPUR 11 REF.
SPUR 1l Adulto, con bolsa recipiente de O, y mascarilla desechable con vavula

|medium n*s) / 12 piezas por caja 325 002 000
SPUR Il Adulto, con valvula limitadora de presién, bolsa recipiente de o2 v

mascanlla desechable con vahula {medium n?s) / 12 plezas por caja 325 012 000
SPUR Il Pediatrico, con bolsa recipiente de O2 y mascarilia desechable con

valvula {pediatrico n?2| / 12 piezas por caja 330 003 000
SPUR Il Pediatrico, con bolsa recipiente de 02 y mascanila desechable con

valvula (toddler n®3) / 12 piezas por ca@ 330 004 000
SPUR Il Neonato, con tubo recipiente de 02 y mascarilla desechable con

valvula [neonato n*f1) / 12 piezas por ca@ 335 002 000
SPUR Il Neonato, con bolsa recipiente de 02 y mascanlla desechable con

vahvula {neonato n®1) / 12 piezas por caja 335 102 000
SPUR Il Neonato, con bolsa recipiente de 02 y mascanlla desechable con

valvula {pediatrico n¥2) / 12 piezas por caja 335 103 000
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Ambu-F

Ideas that work for life

DATOS TECNICOS

Las versiones aduito y pedatrico genetan volumen teisl de 700mi 7 430 mi nepectivamente
£l Ambu Resucitador Shiconz Oval no contene later.

L2 boisa estén hechas de sdicona.

Amiu Resuctador Sdicona Oval, adulin, peso corporal desde 30Kg { 1 afios)

Volumen 1475 mi. Dimemsiones fargo X didmetro) 291 mm x 128 mm (11.45 palg. x5 puig )
Ambu Resudtador Siicona Owsl, pedidtiicn, peso corporal de 10-30 kg {1 - 10 afios).
Volumen 635 mi Dimermsanes Jargo x diametro) 245 mm x 99 mm {9.65 pulg. x 3.9 pug )

LY

Ambu Resudtador Siicona Neorato, hasta 10 kg

Volimen corriente max. de aprox 150 mi. Dimemiones: (kg s dametro) 165 x 70 =m
Conector del paoente: 22(15 mm (500 Vohumen del secigiente de- 0, apeooc 100 ml
Volumen 1ots del resucitador: 220 mi, Conector espiratore: 18 mm
Conector de mancmetra: o

Ambu Resudtador Siicona Cval s pusde estentear e autoclave 2 1348°C

£l volumen de |a boka del depésto de aeigena 5 de aprosimadaments 2600 mi

Conecior del pacente: Exterice 22 mm {150)
Interice 15 mm ( 150)

Conecier eapiratono (pera vahede PEEP): 30 mm macha {150)

Fugas (smbas direcciones) No s& puece medit

Temperatura de funconamiento; SR 2S00 C (4 Fa 1227
con un2 humedad entre 15% y 5%

Temperatura de slmacenamiemo: ) *C 2 60°C (40 *Fa 140°F)
con una humedad entre 80% y 95%

ESPECIACACIONES DEL PEDIDOD REF.

Amby Resuditador Sdicona Gval, Adutn, con vihifa de paciems, boba resenorio de O

y mascarila de sikcons tanain 5. 470003 000

Ambu Resuotador Sficona Oval, Adultn, con vahnda de gaciente, witnda Tmetadora de presion,

boka temenornc de O, ymascanlls de sliconas timaio 5. 470002 100

Amku Resuatador Sficona Oval, Pedidtrica, con valvulz de paciente, vdvila lmaadora de presidn,

bolta reseryono de O y mascanila de siicona menguitn sbierto tamano 1 370003 000

Ambu Resuotador Siicona Oval, Neonate con vibda de padente de cerre indvidual
pata necnatcs con preote. Viayula que Fmita s presida 40 on K O y pusrto de mancmetra
Tubo de cuigeno abierta. Mascsiles de slicona manguie abiertn. Tamafic mascarils 0. 288 103 000

C€... US: Rx only
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La versién adulto estd disponible
con y sin vidveda fmsitadora de
presiin a 40 om’ con taga de
asrulatidn.

Subsidiaria

Firma Ambu S.L

Alcala, 261-265, EdE 2-3* écha.
18027 Madrid

T(«34 914116830
Fi(+34)91 5545082

W ambls et

Fabricante
Ambu NS
OK-2750 Ballerup
www.ambu. com
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Anexo B2: Sensor MPX5010DP

Freescale Semiconductor
Technical Data

Integrated Silicon Pressure Sensor
On-Chip Signal Conditioned,
Temperature Compensated and
Calibrated

The MPX5010/MPXVE010G series piezoresistive transducers are state-of
the-art monolithic slicon pressure sensors designed for a wide range of
applications, but particularly those employing a microcontroller or
microprocessor with A'D inputs. This fransducer combines advanced
micromachining techniques, thin-flm metallization, and bipolar processing to
provide an accurate, high level analog output signal that is proportional to the
applied pressure.

Features

= 5.0% Maxirmum Emor over 0® to B5*C

Ideally Suited for Microprocessor or Microcontroller-Based Systemns
Duwrable Epoxy Unibody and Thermoplastic (PPS) Surface Mount Package
Temperature Compensated over —40° fo +125°C

Patented Siicon Shear Stress Strain Gauge

Auailable in Diffierential and Gauge Co

Auailable in Surface Mount (SMT) or Through-hole (DIP) Configurations
Application Examples

MPXE010
Rev 11, 0172007

MPX5010
MPXV5010G
SERIES

INTEGRATED
PRESSURE SENSOR

0 to 10 kPa {0 to 1.45 psi)
0.2 o 4.7V OUTPUT

SMALL OUTLINE PACKAGE
xx

- Hospital Beds
= HWAC
= Respiratory Systems
= Process Control
ORDERING INFORMATION MEXVE010GP
WP CASE 136301 CASE 13511
e I A -l
S:IU.LLDU'I'LINE PACKAGE (MPXVSOIDGE SERIES) UNIBODY PACKAGE P"” NUMBERS
Basc_|Galge, BEment Only, SMT | 462 [MPRVSOT0GSU | Rals JMPAVS0I0G | 1 ™ NIC
Elamenis|zauge Bement Criy, DIF | 4528 |MPXVSD10G7U | Rals |MPKVEDIDG F Gnd 5 NG
Pored |GaUuge, AXial Por, SMT | 452A | MERVEOIDGCED| Rals [MPAVS0I0G 3 Ve 3 [T
|Gauge_ Axial Pon, DIF_ | 4E2C_|MPRVSOI0GLTU | Rals [MPXVSOI0GE 2. Fia3, 5, 28 are nizmal gevice connections, Do
Gauge, Axial Por, SMT | 4B2A |MPAVSDIDGCETI T:;;slupmmm mh“ﬂhﬂ“m““"
Gauge, Side Port, SMT | 1369 |MPXVSHDGR | Trays [MPXVSDIDG SMALL OUTLINE PACKAGE
[Gauge. Dual Forl, SMT_| 1351 _|MPRVSOIOR | Trays |MPRVSOIDG PIN NUMBERS ™
UNIBCDY PACKAGE (MPR2202 SERIES) 1 NT 5 NC
Basic |Differental 867 |[MPXS010D —  [mexvsoioo 2 Vi & NIC
Borent] _ 3 ] 7 WG
rorid | Diferenial, Gauge BGIC_ | MPXS01000 — _ |Mrxveainoe 3 o = e
=2 S P MDY 1. Pins 1, 5, 6, 7, and & ar= Intemal devioe
[Gauge, Audal BGTE | MPRGOI0GS MEXUS0100 oL, 1 it tonmEL I el irCUR o
(Gauge, Axal PC Mount | B61F | MPXGOT0GER MEXUS0100 ground. Fin 1 15 noted by B notch In e lead.
UNIBODY PACKAGES

N

MPXS0DP
CASE BETCOS

@ Freescale Semiconductor, Inc.. 2007 All nghts reserved.

MPES010GS
CASE 86TE3

T

> freescale

SEMCEndCior
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FACKAGE DIMENSIONS

WOTEE:
1. DIVEMSIDHING AHD TOLERAHCING PER
b ,EEvUILE
—— CONTROLUMG DRENEDH
A |—
[$]@ oz pon@|t]o @) MILLMETERS
X l—— U —mq
4.‘4-‘-:—9: _-l w : _E_ T aE
Ll
FERN ¥ % | PORT o2 NECUUM [T |
PRESIIRE ] N :.—mnmmm —lf_.— - &=
® il ¢ PHESHURE 1) N T T T
[T | [ T= [ T |
m% r /ll..-— /‘@ E
B _-—} fas |:|:I 3 | LG | i | 4
’ P 1, ] v T AL N N N
L _\% Ex —m—m“
‘1 K _"'I'_ JE_‘.L
— e ﬂ s l T I = I
[T | o | TIE |
SEATING SEATING
II.AIEE IIDLAE G -mr— g P 1 EmH'IEI:U-
e F (013 pos @A @ : G
LW
L i
L Yaz
CASE BETCOS5
ISSUEF
UNIBODY PACKAGE

T

- ij .

[T ] [0 poog W[T]e @ in

R4

CASE BETE-D3
ISSUE D
UNIBODY PACKAGE
MPXS01D

Sensors
12 Freescale Semiconductor
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OMN-CHIF TEMPERATURE COMPENSATION, CALIBRATION AND SIGNAL CONDITIONING

The performance over temperature is achieved by
integrating the shear-siress sirain gauge, temperature
compensabon, calibrmbon and signal conditioning circuitry
onto a sivghe monolithic chip.

Figure 2 illusirates the Differential or Gauge configuration
in the basic chip cammier {Case 462). A fluoroslicone gel
isolates the die surface and wire bonds from the emvironment,
while allowing the pressure signal to be transmitied to the
sensor diaphragm.

The MPX5010 and MPXV5010G series pressure sensor
operating characteristics, and intemnal reliabdity and
qualification tests are based on use of dry air as the pressune
media. Media, other than dry air, may have adverse effects on

Differenial Ezrming
Bement

Figure 2. Cross-Sectional Diagram S0P
(not to scale)

sensor performance and long-term reliability. Contact the
factory for information regarding media compatibility in your

Figure 3 shows the recommended decoupling carcuit for
interfacing the integrated sensor to the AD input of a
microprocessor of microcontroller. Proper decoupding of the
power supply & recommended.

Figure 4 shows the sensor cutput signal relative to
pressure ingut. Typical, minimum, and maxmum oufpat
curves are shown for operation over a temperature range of
0= to B5~C using the decoupling circuit shown in Figure 3. The
output will sahwrate outside of the specified pressure range.

QUTPLT
A

470 gF

Figure 3. Recommended Power Supply Decoupling
and Outpast Filtering
({For additional cutput filtering, please refer to
Application Note AN1844.)

50 .

T T T I
45| Trensier Functon: o
W= Vg [D08*R0. 4} + ERRIOR -?"'"
40|y, =50 W
i Ew=In st s
L
£ v
£ 35 pr TYPICAL
B L f v
8 T ™~ uN
15 :.5',-"
10 s 2
- -
I},S%
:lll LI ] 5 3 i (I |
[¥fererial Pressur (kP

Figure 4. Dutput versus Pressure Differential

MPX3010
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Anexo B3: Motor nema 17

Stepper Motor NEMA 17

This decument describes mechanical and electrical specifications for PBC Linear
stepper motors; including standard, hollow, and extended shaft variations.

Phases 2
Steps/Revolution 200
Step Accuracy +5%
Shaft Load 20,000 Hours =t 1000 RPM
Axial 25N (5.6 bbs.) Push
65 N (15 bs.) Pull
Radial 29 N (6.5 Ibs.) At Flat Center
IP Rating 40
Approvals RoHS
5 Operating Tamp -20°Cto +40°C
- Insulation Class B, 130°C

Insulation Resistance 100 MegOhms

Standard shaft motor shown.
Moeated | Moumed
Windisg Detent Rator Molor
Description Lengty Raled | Holding | oo™ 0, Torges Inertia welgnt
= Nn o oen | 10%

(S 1" Max Ll A Py =y mNn oxis gome w? g s
Snge 398 e {157 In) 2 Joas @ |1 22|65 21 |& 03 0w oR
Do 453 ram {1.90 Iy 2 Jos: m |13 29 |x 35w 06 |om o
T 2.8 mm {247 1n) 2 Jom wo 149 33 | 42 122 0G7T JOE 13

*All standard motors have plug connector. Consult factory for other options.

34405 LM =B &)

10.69520 R 130

wial

=)

3
&

15
M 53] - |

@223 552
05200

(20,100

D720 0041

(20 866

¥

- | 2 1)
M2 21l LIpET 1,510 2 4N
] ; o S
g:gl.;.l.:'tho.'l‘l:llm [038) T ST SE2-PH-KILFUSHI 134z~ HO
D30 ) MOUNTING FACTORY) 10833

Standard shaft dimensions shown. All other dimeansions apply to hollow and extended shaft options.

4 iE
Dimensions: mm (in) & /1 5
4 Lead Connector, PBC Part#6200490 ¥ TN
{Consult factory for optional motor connectors)

ALK

1

= = PBC Linear

Engineering Your Linear Motion Solutions + pbclinear.com
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NEMA 17 Stepper Motor

*Parformanca curves apply to comtinuous duty cycles.
Conzult factory for imbermittent cyclas or other voltages.

= ww 4 Ve, 1.7 Arms
== 36 Ve, 2 Arms . 3 '
o Drive - BipolarDrive —te= 36 Vi, 2 Arms
Bipola e 34 Yk, 2 Amis e 34 Vi, 2 ATmis
—12 Ve, 2 Arms = 12Vdc,2 Arms
045 B4 o0& | o
ost o Ny !
T 030 ii"{l-.‘ 2 §F E 040 - 7 3
Z o0 b, g 1w B % 030 \ N P, ", o o
N AN i g A bl §
5 015 — 7 g 0 T .
2 g _— = ) el T =
010 M 14
010 = ¥
005 T
000 o 0.00 0
Steps/Seci] 1,000 2,000 3,000 400 5000 6,000 Steps/SecO 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
REM [ ot b0 S0 1300 1500 1800 RPM g 200 00 900 1200 1500 1800
od ead
Singls Stack Double Stack
= 48 Ve, 2 Arms
BipolarDrive =+ 36 Vidc, 2 A rms
e 24 W, 2 A rmis
— 12Vdc, 2 Arms
070 | 99
DD 85
050 - nog
— L) J
E \ “‘ ‘IL E
Z 040 \ e 57 s
g. 030 % B
e LI
2 0204—N - T
\“ —
010 =S
000 0
Steps/SecD 1000 2,000 3,000 4,000 5000 5,000
0 300 600 900 1200 1500 1800
Spead

Engineering Your Linear Mollon Sclutions =

Tripla Stack

= = PBCLinear
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Anexo B4: Tornillo Sin fin CNC

“"0})1)}‘((=th { Jusvr:p!iun
=

Descripciones:

Maro de obra exquizica qus sarantiza su alo rerdimianto
Produccion fina y practica
Adecuado pan el camil de suia de conduccion d=] motor paso 2 p2:o, herramisnta de maquina v otros 2quipes.

Ezpacificacionss

Material: 2cero inoxidabla

Diametro dal tomille da plome: Smm

Pazo del tomillo: 2mm

Piomo daroscz: Jmm

Lo d del tomillo da plomo: 100mm, 130mm 200nm 250 300mm 330mom 350mm, $00mm S0Cmum, mm.
Color: Color plateado

Lista dz ambalaje
2 piezas % juszo d= tomillos de plomo con fuarcas

\,?) Product Details

S

T8 lead screw with nut
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Anexo C: Disefio de componentes y piezas.

En este apartado se muestran los componentes disefiados en SolidWorks.
Anexo C1: Bolsa de Ambu

F
E
D
C
B
TR
“DISEND E MPLEMENTACION DE UN
PROTOTIFD DE VENTILADOR MECANICO

OFERABLE MANUAL ¥ REMOTAMENTE PARA

EL CENTERO NEFROLOGICO AREQUIFA (CENA)™
A

#.* DE DR

bolsa -

EECALALS HOJA T DE

4 3 2 ]
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Anexo C2: Motor Mena 17 y tornillo de guia sin fin

L
[l
(]
L]

dJso ¥
i

T
Jako

oo

o T N .
% G ﬂ “DISEND E IMFLEMENTACION DE UN

FROTOTIFO DE VENTILADOR MECANICO
OFERABLE MANUAL Y REMOTAMENTE FARA
EL CENTRO NEFROLOGICO AREQUIFA (CENA)™

‘ A
i Tornillo guia sin fin |
3 3 - B
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Anexo C3: Tubo de Venturi

4 3 2 ]
F
55.67
E o \ l
— - ) of=
it oo o1 _5_3?. I
S =)
5500 |- 79.68_
140.00
D
ol =)
i '\ tr - T
o o™ U
Gt
o l - l
C
B
T - .
“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
FROTOTIFD DE VENTILADDOE MECANICD
OFEFAEBLE MANUAL Y REMOTAMENTE PARA
EL CENTRO NEFROLOGICO AREQUIFA (CENA)Y
A M.* DE DEBLG . .A.“-
tuboventuri
ESCALATD HOUA TDE |
4 3 2 ]
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Anexo C4: Estructura de compresion explosionada

F !
: (5)
D
NSDE N.° DE PIEZA CANTIDAD
ELEMEBENTO 3
1 V31 2
2 V32 1
3 V3-4 1
4 V3-S5 1
5 V3-6 1
6 V37 1
C' 7 V38 2
‘ 8 V39 1
12 V33 1
14 V3-4 - copia 1
15 V3-10 1
17 V312 2
18 V311 2
20 V313 1
21 V3-14 1
B 22 V315 1
23 tapa 1
fuo o ¥
S “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
PROTOTIPO DE VENTILADOR MECANICO
i : OPERABLE MANUAL Y REMOTAMENTE PARA
% EL CENTRO 0 AREQUIPA (CENA)”
A
N*De DU
ABS 0_V3 Estructra de Compresion
mls [L=F 0l 3
2 1

192



Anexo D: Estructura del Prototipo

Anexo D1: Vistas en el plano ISO_E
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Anexo D2: Vista explosiva de la estructura

F F
E E
o o
ELEMENTO | PiEzA  |CANTIDAD
1 V31 2
D 2 V32 1 D
3 V34 1
4 v3-s 1
5 V36 1
6 V37 1
7 V3-8 2
8 Ve 1
9 ’;{;ISI"O v3-nema 1
10 Acopie Fexible 1
C 1 LeadScrew-nut 1 C
12 v3-3 1
13 Enastop 1
14 \V'3-4 - copia 1
(2{(h) [vs0 1
76 |poisa 1
17 V312 2
18 Va1 2
19 soporte 1
20 V313 1
B 21 V314 1 B
22 V315 1
23 tapa 1
e = =
“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
PROTOTIPO DE VENTILADOR MECANICO
OPERABLE MANUAL Y REMOTAMENTE PARA
EL CENTRO NEFROLOGICO AREQUIPA (CENA)”
A A
NeDEOBuO
0_V3 Espiosion de Estructura A3
ESCALACIO A TDEY
8 7 6 5 4 3 2 1
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Anexo E: Rasberry Pi Pico R3

RP2040 Datasheet

1. Number of processor cores (2)

2 Loosely which type of processor (M0+)

3. floce(log2(ram / 16K))

4, Noor{log2{nonvolatile / 16k)) ot 0 If no onbosrd noavoistile storage
see Figure 1,

fgawl Ao
epleion bx B

== RP2040
f

floor(log2(nomvolatile / 16k))

ram / 16k))
Type of core (e.g. MO+)
Nurnber of cores
Raspberry Pi
1.2. Summary
RP2040 i 8 low-cost, high-pert ller device with fiexible digital interfaces. Key features:

* Duad Cortex MO+ processor cotes, up 1o 133MHz
* 264KkB of embedded SRAM In 6 banks

* 30 muitifunction GPIO

* & dedicated |0 for SP1 Flash (supporting XIP)

e h for ly used periph
* Progr ble 1O for ded peripheral support
* 4ch | ADC with i temp sensor, S00ksps, 12-bit conversion

* USB 1.1 Host/Device

1.3. The Chip

RP2040 has 8 dusl MO+ processor cores, DMA, internal memory and peripheral blocks connected vis AHB/APE bus
fabric.

L2, Summary 0
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RP2040 Datashest

Flgure 1. P20
ot S FWEE
P [rechoced wied

Tistke 7. e fumcting

o wich i in by
chmcribeed barw: Full

apeciications can bw
fomein Chupie &

(s oo || [ e ir]as [am]aaaa]

o

TP WIEN

_E gld :Ilil'- -|-|||p.

1.4.2. Pin Descriptions

Hama Descnption

GPIC General-purpose digital input and cutput. RP2040 can connect one of a rumbser of intemal
peripherals to each GPI0, or control GPICs directly from softwane.

GPIC/ ADCyY Gereral-purpose digital input and cutput, with analogue-to-dightal corrderter function. The RF2040
ADC bas an aralogue multipleer which can select any one of these pins, and sample the voltage.

&P Interface to a 5P, Dual-5P or Quad-5P1 flash devics, with execute-in-place support. These pins can
alse be used as software-comrolied GPIDs, If they ane not required Tor flash sccess.

USE_DM and USE comrolier, supporting Full Speed devios and Full/Low Speed host. A 270 series termiration

USE_DP resiston is requined on each pin, but bus pullups and pulldowns ane pravided intermnally.

XN and XOUT Connect a arystal to RFZ040's crystal oscillator. XIN can also be used as a single-ended CMOS
clock input, with XOUT di sl Thee UISE bositioad quines & 12MHz erystal or 12dHz
clock input.

RN Global asynehronous resst pin. Reset whan driven low, iun when diven high. If fo etemnal reset
requined, this pin can be tied dinsctly to I0WD0.

SWCLK and Aoeess 1o the internal Seral Wine Debisg milti-drop bus. Provides debug scoess ta bath

SWDID processons, and can be used to downlosd code.

TESTEN Factory test made pin. The to GHD.

GND Sirngle external ground connection, bonded 10 a number of intemal grourd pads on the RP2040 die.

IovoD Power supply for digital GPI0s, nominal voltage 1.8V 10 3.3V

L4 Pinout Refarence
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RP2040 Datashest

Hame Descnption

USE_VDD Pawies supply fof inlemal USB Full Speed PHY, nominal valtage 3.3V

ADC_AVDD Pawer supply for analogue-to-digital cormerter, nomiral vokage 3.3V

VREG_VIN Pawer input for the internal cone valtage regulstos, nominal voltage 1.8V 1o 2.3V

VREG_VOLT Pawer cutput for the intermal cone voltage reguistor, raminal valtage 1.1%, 100mA mas current

VDD Digital core pawer supply, nomiral volage 1.1V, Can ba con reebed to VREE_ VOUT, of o same
ather bossdHevel pawer supply.

1.4.3. GP10 Functions

Each individual GRI0 pin can be connected to an intesmal peripheral via the GPI0 functions defined below. Same inermal
peripheral connections appear in multiple places to allow same systern level Rexdbility. 510, PI0D and PICT can connect
10 all GPID pins and are contralbed by software (of software controlled state machines) so can be used to implemant

Freany functians.
e [ [
ﬂ'—" GPID | F1 F2 F2 F4 F& |F6 [F7 |Fa 2

o SPIORX |UARTOTX |I2COSDA |PWMOA |S10 |PIDO | PIO1 USH OWCUR DET
i SPI0CSn |UARTORY |I2COSCL |PWMOE |S10 |PIOO | P04 LSH VBUS DET
2 SPIOSCK |LMRTOCTS |I12C1SDA |PWMI A 510 |PIOO | PIO1 LSH VBLS EN
3 SPIOTX |UARTORTS |I2C1SCL |PWMIE |50 |PIDO | PIO1 USH OWCUR DET
4 SPIORX |WARTITX |I2COSDA |PWM2 A |S10 |PIOO | PIO1 USH VBUS DET
5 SP0CSn |UARTIRY |I2COSCL |PWMB2E |20 |PIOO | P04 LSH VBLS EN
& SPIOSCK |LMRTICTS |I2C1SDA |PWM3A |S10 |PIOO | PIO1 USH OWCUR DET
T SPI0TX |UARTIRTS |I2C1SCL |PWM3E |S10 |PIOO | PIO1 USE VBUS DET
8 SPITRX |UARTITX [I2COSDA |PWM4A |SI0 |PIDO | PIO1 USE VBLUS EN
] P CSn |UARTIRXY |I2COSCL |PWM4E |S10 |PIOO | P01 USH VLR BET
10 | SPHSCK |UMRTICTS [I2C1SDA |PWMSA 510 |PIOO | PIO1 USH VBUS DET
11 SPHTH  |UMRTIRTS |I2C1SCL |PWMSE |S10 |PIOO | P01 USH VBUS EN
12 |SPHRX |UARTOTX [I2COSDA |PWMSA |SI0 |PIDO | PIO1 USH OWCUR DET
13 | SPHCSn |UARTORY |I2COSCL |PWMSEE |S10 |PIOO | P04 LSH VBUS DET
14 | SPHSCK |UARTOCTS |I2C1SDA |PWMT A |S10 |PIOO | PIO1 LSH VBLS EN
15 |SPHTX |UARTORTS |I2C1SCL |PWMTE |S10 |PIOO | PO USH OWCUR DET
16 |SPIORX |UARTOTX [I2COSDA |PWMOA |SI0 |PIDO | PIO1 USH VBUS DET
17 | SPIOCSn |UARTORX [I2COSCL |PWMOE |S10 |PIOO | PIO1 USE VBLUS EN
18 | SPIOSCK |UMRTOCTS |[I2C1SDA |PWMI A 510 |PIOO | PIO1 USH OWCUR DET
18  |SPIOTX |UARTORTS |I2C1SCL |PWMIE 510 |PIOO | PIO1 USH VBUS DET
20 |SPIORX |UARTITX [I2COSDA |PWM2A (SI0 |PIDO |FIO1 |CLOCK GRIND | USE VBUS EN
3 SPI0CSn |IMRTIRX |I2COSCL |PWM2E |SI0 |PIOO | P01 |CLOCK GRPOUTD | USE OWCUR DET

]
L4 Pinout Reference 13
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RP2040 Datashest

Funation

22 SPOECK | MRT1CTS |I2C1 SDA | PWM3A |SI0 | PIOO | P01 | CLOCK GPIN LIS VBUS DET

23 SPI0 T UARTT1 RTE (I2C15CL |PWM3A B (S0 |PIOO |PIO1 | CLOCK GPOUTT | USE VBUSEN

4 SPIIRX | ARTITX (I2COSDA | PWhd4A |50 |PIOO |PIO1 | CLOCK GPOUT2 | LUSB O¥CUR DET

25 SPH CSn | ARTIRX (I2COSCL | PWM4E |S10 |PIO0 |PIO1 | CLOCK GPOUT3 | LISB VBUS DET

26 SP BCK | MRT1CTS |I2C1 SDA | PWMSA |SI0 | PIOO | PIO1 LEE VBUS EN

27 SR T UART1 RTE (I2C1 SCL | PWMSE (200 | PIOO | PIOY LS8 OVCLR DET

28 SPI1 RX UARTOTX  (I2COEDA | PWhisA (200 | PIOO | PIOY LIS VBUS DET

29 EP11 CSn | UWARTORX (I2COECL | PWMGE |20 |PIOO | PIO1 USE VBUS EN

Tinbde . G190 ok
P— Funation Hame: Description
Connect one of the internal PLIZ2 5P peripberals to GPI0

UART: Connasct one of the internal PLOT 1 UART peripherals to GPIO
Connect one of the internal DW 20 peripherals to GPIO

Phix AR Connect a PWM slice to GPI0. There are aight PWM slices, each with two output
chanmels (4/8). The B pin can also be used as an input, for frequency and duty cycle
MeasuremEnL.

o0 Saftwate contral af BPID, fram the single-cycle 10 (S10) block. The SI0 functian (5)
must be selected for the processors 1o drive 8 GPI0, but the input is abways connected,
s0 software can check the state of GPI0S at any time.

PlOx Connect ane of the programimable 10 blocks (PI0) 1o GPI0. PIO can mplement & wide
varlety of imterfaces, and has s awn intesral pin mapping handware, allowing flexible
placement of dighal interfaces on bank 0 GPIOs. The PO function [k, £7) must be
selected for PIO 1o drive a GPI0, bint the inpul is always connected, 55 the PI0s can
always see the state of all pins.

CLOCK GPINx General purpose clock inputs. Can be routed 1o a numbser of inemal dock domaine on
RP2040, &.g. to provide a 1Hz clock for the ATC, of can be connected 1o an intemal
frequency courter.

CLOCK GPOUTx General purpose clock cutputs. Can drive a number of imermal clocks (including PLL
outputs) orto GRIOs, with optional integer divide.

UEE OWCUR DET/VBLE USE power contral sigrals tofrom the intemal LESB controller

DET/VBUS EM

|
L4 Pinout Reference it}
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Anexo F: Codigo
Anexo F1: Micropython R1

A continuacion, se muestra el cddigo programado para el microcontrolador de

modo local, es decir este es el principal.

1 #LIBRERIAS

2 import time

3 import machine

4 from machine import Pin

5 from time import sleep

6

7 #PINES DE ENTRADAS Y SALIDAS

8

9 #PULSADORES

10 boton_infante =Pin(12, Pin.IN, Pin.PULL_UP)
11 boton_adulto = Pin(13, Pin.IN, Pin.PULL_UP)
12

13 boton_infante_digital =Pin(21, Pin.IN, Pin.PULL_UP)
14 boton_adulto_digital = Pin(20, Pin.IN, Pin.PULL_UP)
15

16 #INDICADORES

17 led_rojo = Pin(10, Pin.OUT)

18 led_azul = Pin(11, Pin.OUT)

19 LED = Pin(25, Pin.OUT)

20 #SENSOR DE FIN DE CARRIL

21 carril = machine.Pin(15, machine.Pin.IN, machine.Pin.PULL_UP)
22 #MOTOR DRIVER TB6600

23 #DIR-, PUL-, ENA- a GND. Conecté DIR+ al pin 4, PUL+ al pin 3, ENA+ al pin 2.
24 dirPin = Pin(6, Pin.OUT)

25 stepPin = Pin(3, Pin.OUT)

26 enaPin = Pin(2, Pin.OUT)

27 enaPin.low()

28

29 #PARAMETROS

30 contador_uno=1

31 modo_uno='"L'

32 contador_dos=1

33 modo_dos="L"

34

35 #FUNCIONES

36 #FUNCIONES DE INTERRUPCION

37

38 def boton_uno_interrupt_digital(Pin):

39 global contador_uno

40 print (contador_uno)

41 contador_uno +=1

42 if contador_uno > 2:

43 contador_uno =1

44 if contador_uno ==2:

45 led_azul.on() # Encender led

46 global modo_uno

47 modo_uno = 'K'# Guardar variable

48 else:
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49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

led_azul.off()
modo_uno='L" # Apagar led y guardar variable
boton_infante_digital.irq(handler = boton_uno_interrupt_digital, trigger=Pin.IRQ_FALLING)

def boton_dos_interrupt_digital(Pin):
global contador_dos
print (contador_dos)
contador_dos +=1
if contador_dos > 2:
contador_dos =1
if contador_dos ==2:
led_rojo.on() # Encender led
global modo_dos
modo_dos ='N' #Guardar variable
#print(modo_dos)
else:
led_rojo.off()
modo_dos='L" # Apagar led y guardar variable
boton_adulto_digital.irg(handler = boton_dos_interrupt_digital, trigger=Pin.IRQ_FALLING)

def boton_uno_interrupt(Pin):
global contador_uno
print (contador_uno)
contador_uno +=1
if contador_uno > 2;
contador_uno =1
if contador_uno ==2:
led_azul.on() #Encender led
global modo_uno
modo_uno = 'K'# Guardar variable
else:
led_azul.off()
modo_uno='L" # Apagar led y guardar variable
boton_infante.irq(handler = boton_uno_interrupt, trigger=Pin.IRQ_FALLING)
def boton_dos_interrupt(Pin):
global contador_dos
print (contador_dos)
contador_dos +=1
if contador_dos > 2:
contador_dos =1
if contador_dos ==2:
led_rojo.on() # Encender led
global modo_dos
modo_dos = 'N'#Guardar variable
#print(modo_dos)
else:
led_rojo.off()
modo_dos='L" # Apagar led y guardar variable
boton_adulto.irg(handler = boton_dos_interrupt, trigger=Pin.IRQ_FALLING)

#FUNCIONES DE MODO DE CONTROL DEL MOTOR DE PASO

def modo_adulto():
if first==0:
LED.on()
dirPin.high()
for x in range (1500):
#print('lzquierda’)
stepPin.low()
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109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167

time.sleep_us(600)
stepPin.high()
time.sleep_us(600)
if modo_uno =='L";
break
else:
LED.off()
# print('Derecha’)
dirPin.low()
stepPin.low()
time.sleep_us(600)
stepPin.high()
time.sleep_us(600)

def modo_infante():
if first==0:

LED.on()

dirPin.high()

for x in range (1300): # Rango de alcance
#print('lzquierda’)
stepPin.low()
time.sleep_us(600) #Induccion de corriente para la Velocidad
stepPin.high()
time.sleep_us(600) #Velocidad
if modo_dos =='"L":

break

else:
LED.off()
#print('Derecha’)
dirPin.low()
stepPin.low()
time.sleep_us(600)
stepPin.high()
time.sleep_us(600)

#BUCLE PRINCIPAL

while True:
if modo_uno =='K'and modo_dos =="L": #Led rojo encendido y led azul apagado
first = carril.value() #llamar a carril con valor 100
modo_adulto() #Llamada de funcion
#print(modo_uno)
print('Modo Adulto’)

if modo_dos =='N'and modo_uno =="L": #Led rojo apagado y led azul encendido
first = carril.value()
modo_infante()
#print(modo_dos)
print('Modo Infante’)
if (modo_dos =='L'and modo_uno =="L") or (modo_dos =='N'and modo_uno =="'N"):
sleep(1)
#print(modo_dos)
print('Modo Neutro")

201



Anexo F2: Micropython R2

1 #LIBRERIAS

2 from machine import UART, Pin

3 from machine import Timer

4 from machine import ADC

5 import time

6 import machine

7 from math import sgrt

8 from machine import Pin, SPI

9 from ssd1306 import SSD1306_SPI
10 from time import sleep

11 import utime

12 from machine import 12C, Pin

13

14 #VARIABLES Y PARAMETROS

15 dev=12C(1, scl=Pin(15), sda=Pin(14))
16 print(dev.scan())

17 address=72

18

19 ANCHO =128

20 ALTO =64

21 spi = SPI(0, 100000, mosi=Pin(19), sck=Pin(18))
22 oled = SSD1306_SPI(ANCHO, ALTO, spi, Pin(17),Pin(20), Pin(16))
23 #oled = SSD1306_SPI(WIDTH, HEIGHT, spi, dc,rst, ¢s) use GPIO PIN NUMBERS
24

25 oled.fill(0)

26 oled.text("Ventilador",22,0)

27 oled.text("Mecanico”,30,16)

28 oled.text("UCSM",42,32)

29 #oled.text(".. Inicio ..",10,52)

30 oled.show()

31 #indicador_azul = Pin(15, Pin.IN)

32 #indicador_rojo = Pin(16, Pin.IN)

33
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34 #FUNCIONES DE LECTURA'Y CONVERSION PARA EL MODULO ADS1115

35 def readConfig():
36 dev.writeto(address, bytearray([1]))
37 result = dev.readfrom(address,2)
38 return result[0]<<8 | result[0]
39 def readVValueFrom(channel):
40 config =readConfig()
41 config &= ~(7<<12) #clear MUX bits
42 config &= ~(7<<9) #clear PGA
43 config |= (7 & (4+channel))<<12
44 config |= (1<<15)#trigger next convert
45 config |= (1<<9)#gain 4.096 volts
46 config = [int(config>>i & 0xff) for i in[8,0]]
47 dev.writeto(address, bytearray ([1] + config))
48 config = readConfig()
49 while (config & 0x8000) == 0:
50 config = readConfig()
51 dev.writeto(address, bytearray([0]))
52 result =dev.readfrom(address, 2)
53 return result[0]<<8 | result[0]
54 def readVotlsFrom(channel):
55 value=readValueFrom(channel)
56 return ((4.096*2)/0xffff)*value
57
58 val=[0,0,0,0]
59
60 def EnviarLectura(t): #EI método debe tener un argumento en este caso t
61 print (‘Enviando...)
62 val[0] = readVotlsFrom(0)
63 val[1] = readValueFrom(1)
64 val[2] = readValueFrom(2)
65 val[3] = readValueFrom(3)
66 print(val[0])
67 Voltaje=val[0]
68 #ValorADC=adc.read_u16() #Leer valor de #Para resistencia de divisor de voltaje
69 #Voltaje=ValorADC*(3.3/65535) #Conversion a voltaje 16 bits #Para resistencia
70 #Presion=((Voltaje-0.04*5-0.01)/(0.09*5))*100#Formula de DataSheet MPX5010DP KPa
1 Presion=((\Voltaje-0.04*3.3+0.04)/(0.09*3.3))*10.1978#Formula de DataSheet MPX5010D
2 # Presion= Vout-0.04*Vs +- Tol / 0.09Vs
3 # Vs= Voltaje de alimentacion
4 AP=Presion/10.1978 #kPa
75 # 1kPa=1000*Kg*mA?-1*sh-2
76 # Densidad de agua p=1.225 kg*m~-3
;; # Velocidad por el tubo de conducto
#
9 S / 2*AP*1000 kg*m~-1*sn-2
80 S V= [ =m/s
81 Boveroorro \V p*(76.96) kg*m~-3
82 B
83
gg V= sqrt((2*AP*1000)/(1.225*76.96))
86 # Dieametro del tubo 20.8 mm
87 #  pi*diametro™2
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88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141

# A= =Area m"2
# 4
Area=3.397946*10**(-4) #
#1 m"3=1000L
# Caudal=Q=V*A m"3/s
Q=Area*V
QLitros= Q*1000*60
print(QL.itros)
print (Presion)
oled.fill(0)
oled.text("Ventilador",22,0)
oled.text("Mecanico",30,16)
oled.text("UCSM",42,32)
oled.text(" P ="+ str(round(Presion,4)),10,52)
#oled.text(".. Inicio ..",10,52)
oled.show()
uart0.write(str(round(Presion,2))) #Enviar valor convertido del ADC
uart0.write(\n") #Escribir el caracter terminador de la cadena a enviar
uartl.write(str(round(Presion,2))) #Enviar valor convertido del ADC
uartl.write('\n") #Escribir el caracter terminador de la cadena a enviar
#if indicador_azul.value()==0:
#oled.fill_rect(0,0,120,42,0)
#oled.text("MODO ADULTO",0,0)
# oled.text("Contando: ",10,32)
# oled.text("UCSM",42,32)
# oled.show()
#elif indicador_rojo.value()==0:
#oled.fill_rect()
#oled.text("MODO INFANTE",0,0)
#oled.text("Contando: ",10,32)
#oled.text("UCSM",42,32)
# oled.show()
#adc=machine.ADC(0) #ADC(Pin(28)) #Canal Analogo en el pin 28. #para resistencia
uartl= UART(1,baudrate=9600, tx=Pin(4), rx=Pin(5)) #Configurar UART
uart0= UART(0,baudrate=9600, tx=Pin(0), rx=Pin(1)) #Configurar UART
tim = Timer(period=50, mode=Timer.PERIODIC, callback=EnviarLectura) #Crear Timer
#con callback cada 1.5seg
led_azul =Pin(10, Pin.OUT)
led rojo =Pin(11, Pin.OUT)
# BUCLE PRINCIPAL DE CONTROL
while True:

if uartl.any()>0: #Si hay datos disponibles en puerto serial

print (‘detectado’) #imprimir detectado
valor=uartl.read() #Leer dato enviado desde consola
valorsrt=str(valor.decode('UTF-8") #Transformar a string mediante
#decodificador UTF-8
print (valorsrt) #lmprimir valor leido
#Mover el motor paso a paso de acuerdo al comando
if (valorsrt=="D"):

led_azul.on()

led azul.off()

print(‘'modo adulto’)
elif (valorsrt=="1"):
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142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163

led _rojo.on()
led_rojo.off()
print ('modo infante’)

if uart0.any()>0: #Si hay datos disponibles en puerto serial
print (‘detectado’) #imprimir detectado
valor=uart0.read() #Leer dato enviado desde consola
valorsrt=str(valor.decode('UTF-8")) #Transformar a string
#mediante decodificador UTF-8
print (valorsrt) #lmprimir valor leido

if "D" in valorsrt:
led_azul.on()
led azul.off()
print('modo adulto")

if "I" in valorsrt:
led _rojo.on()
led_rojo.off()
print ('modo infante")
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Anexo F3: Visual Basic (GUI)

A continuacion, se muestra el cddigo desarrollado en el software de Visual Basic 2019.

Imports System.Ling

Imports System.Data.SqglClient

Imports System.Data.OleDb

Imports Microsoft.Office.Core

Imports Excel = Microsoft.Office.Interop.Excel

Imports Excel AutoFormat = Microsoft. Office.Interop.Excel. XIRangeAutoFormat
Imports Microsoft.Office.Interop

Imports System.l1O

Imports System.Xml.XPath

Imports System.Data

Imports System.Xml

Imports System.Reflection

Imports System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting

Public Class Form1
Dim i As New Integer Variable para muestra leida
Dim LecturaSerial As String Variable para almacener muestra de puerto serial

Dim LecturaSerialf As Integer
Dim ChartLimit As Integer = 100

Private Sub Chartl_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Chart1.Click
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

End Sub

Private Sub Buttonl_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Button1.Click
SerialPortl.PortName = ComboBox1.Selectedltem.ToString '‘Obtener nombre de puerto seleccionado del usuario para abrirlo
‘Label2.Text = ComboBox1.Selectedltem.ToString
SerialPort1.BaudRate = 9600 '9600 Baudios de velocidad
If SerialPort1.IsOpen Then
MessageBox.Show("Puerto Abierto, cierre el puerto y vuelva a intentarlo™)
Else
Try
SerialPort1.Open() ‘Abrir puerto serial
MessageBox.Show("Conectado...") 'Mostrar mensaje
Timerl.Interval = 10 'Ajustar Timer a intervalo de 1 segundo, el timer leera los datos del buffer del puerto serial
AddHandler Timerl.Tick, AddressOf ActualizarGrafica 'Generar Handler, cada vez que pase 1 segundo leer el buffer serial
Timerl.Start() 'Iniciar Timer

‘AddHandler SerialPortl.DataReceived, AddressOf ActualizarGrafica 'Si hay datos de recepcion, generar interrupcion (IRQ)
Catch

MessageBox.Show("Puerto inexistente, chequee el puerto de comunicacion...")
End Try

End If
End Sub

Public Sub ActualizarGrafica(sender As Object, e As EventArgs)
If SerialPort1.IsOpen Then
If SerialPortl.BytesToRead > 0 Then 'Si hay Bytes disponibles en el Buffer

LecturaSerial = SerialPortl.ReadLine 'Leer hasta que hay un terminador de la cadena
Label2.Text = "P: " + LecturaSerial + " cmH20" ' Asignar a etiqueta 2 el valor leido
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56

57 Dim Presion = LecturaSerial.Length

58 Dim PcmH20 = Presion / 10.1978

59 Dim V = ((2 * PcmH20 * 1000) / (1.225 * 76.96)) ~ (1 / 2)

60

61 'V =sqrt((2 * AP * 1000) / (1.225 * 76.96))

62 ‘# Dieametro del tubo 20.8 mm

63 #  pi*diametro”2

64 A= - =Aream”?2

65 # 4

66 'Area = 3.397946 * 10 ** (-4) #

67 # 1 m~3=1000L

68 ‘# Caudal=Q=V*A m"3/s

69 '‘Q=Area*V

70 'QLitros = Q * 1000 * 60

71 Dim Area = 0.3397 * 10  (-3)

72 Dim QLitros = Area* V * 1000 * 60

73 'Escalamos

74 Dim Qabsoluto = (QLitros - 58)

75

76 Dim Vabsoluto = Math.Round((Qabsoluto / 60), 5)

77 Dim resultado As String = Vabsoluto

78 Label3.Text = "V: " + resultado + " Litros" 'Asignar a etiqueta 2 el valor leido
79

80 'I =1+ 1 'Muestra actual

81 Chartl.Series("Presion").Points.AddXY (DateTime.Now.ToLongTimeString, LecturaSerial) 'Actualizar el chart con los datos
82 leidos

83 Chart2.Series("\Volumen™).Points.AddXY (DateTime.Now.ToLongTimeString, Vabsoluto) 'Actualizar el chart con los datos leidos
84 'DateTime.Now.ToLongTimeString

85 End If
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86 End If

87

88 End Sub

89

90 Private Sub Button2_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Button2.Click
91 If SerialPort1.IsOpen Then

92 SerialPort1.Close() Cerrar puerto serie

93 Timerl1.Stop() Detener Timer

94 MessageBox.Show("Desconectado...”)

95 Else

96 MessageBox.Show("El puerto seleccionado no esta abierto...")
97 End If

98 End Sub

99

100 Private Sub Button3_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Button3.Click
101 ObtenerPuertos()

102 End Sub

103 Public Sub ObtenerPuertos()

104 ComboBox1.Items.Clear() ‘Borrar Todos los items del combobox cuando se actualizan los puertos
105

106 For Each Puerto As String In My.Computer.Ports.SerialPortNames Leer puertos disponibles en PC
107 ComboBox1.ltems.Add(Puerto)

108 Next

109 End Sub

110

111 Private Sub ComboBox1 SelectedIndexChanged(sender As Object, e As EventArgs) Handles ComboBox1.SelectedIndexChanged
112

113 End Sub

114

115
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116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
S
140
141
142
143
144
145

Private Sub Button6_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Button6.Click
‘Comando para adulto
SerialPort1.Write("D")
'PictureBox2.Visible = True

End Sub

Private Sub Button7_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Button7.Click
'‘Comando para Infante
SerialPort1.Write("I")
'PictureBox3.Visible = True

End Sub

Private Sub Form1_Load(sender As Object, e As EventArgs) Handles MyBase.Load
ObtenerPuertos() ‘Actualizar puertos disponibles
Fori=0To 50 Step 1

Chartl.Series(""Presion™).Points.AddY (0)
If Chartl.Series(0).Points.Count = ChartLimit Then
Chartl.Series(0).Points.RemoveAt(0)
End If
Next
Fori=0To 50 Step 1
Chart2.Series(""\Volumen™).Points.AddY (0)
If Chart2.Series(0).Points.Count = ChartLimit Then
Chart2.Series(0).Points.RemoveAt(0)
End If
Next
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147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
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Chartl.ChartAreas(0).AxisY.Maximum = 30
Chartl.ChartAreas(0).AxisY.Minimum = -5
Chartl.ChartAreas("ChartAreal™).AxisX.LabelStyle.Enabled = True

R ELEEEEE Labeling values of the graph-------------------- ‘
Chart2.ChartAreas(0).AxisY.Maximum = 1
Chart2.ChartAreas(0).AxisY.Minimum = -0.2
Chart2.ChartAreas("ChartAreal™).AxisX.LabelStyle.Enabled = True

Private Sub Timerl_ Tick(sender As Object, e As EventArgs) Handles Timerl.Tick

If Chartl.Series(0).Points.Count = ChartLimit Then
Chart1.Series(0).Points.RemoveAt(0)

End If

If Chart2.Series(0).Points.Count = ChartLimit Then
Chart2.Series(0).Points.RemoveAt(0)

End If

End Sub
Private Sub Label2_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Label2.Click

End Sub

172 End Class

173
174
175
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Anexo F4: Aplicacion en APP Inventor

entana | Publish to Gallery

cuando Clic
cjecutar | (3] si ) W Bicienie — W Conectado - |
enfonces si llamar &0 Conectar
direccién | tomar ETLEITE3EN

entonces como

inicializar local 7 como
en  poner [EU0cl a2 llamar SRS RecibirTexto
nimeroDeBytes  llamar (/73 BytesDisponiblesParaRecibir

Desconectar

inicializar global

icializar global E: como [

LN Screent - BUTOE 2T

LTS global factorEscala - Y Cgrafica - M Alto - AN 50
poner [T como
s no “Habiltado -
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Anexo G: Prueba
Anexo G1: Promedio Fisiolégico de respiracion

Segun el Dr. Alex Velasco (@dr.alexvelasco) las respiraciones por minuto que

presentan las personas se rigen a la siguiente imagen.

Frecuencia respiratoria

Valores Promedios de la Frecuencia Respiratoria normal segun la edad

EDAD Respiraciones por minuto
Neonato 30-50
0-5 meses 25-45
6-12 meses 20-40
1-3 anos 20-35
3-5 afios 20-30 Dr. Fhle* L
6-12 afios 15-30
13-18 anos 14-20
Adultos 12-20
Vejez 12-16

Las cifras de la frecuencia respiratoria son muy variables se deben contemplar las variaciones fisiolégicas como
el ejercicio, el estrés, el ambiente, ascenso a grandes alturas, medicamentos que disminuyan la frecuencia
respiratoria, la edad, la fiebre (se produce un aumento de 4 a 6 respiraciones por cada °C de ascenso de la
temperatura), enfermedades y otras condiciones médicas.

Alteraciones de la Frecuencia Respiratoria
TAQUIPNEA  Aumento de la frecuencia respiratoria > 20 respiraciones por minuto

EUPNEA Respiracion normal y facil 12 - 20 respiraciones por minuto
BRADIPNEA Disminucion de la frecuencia respiratoria < 12 respiraciones por minuto
APNEA Cese del flujo de aire de al menos 20 segundos de duracién

Respiracion rapida Es por lo general, el primer signo de dificultad respiratoria en lactantes y nifios pequefios

Si el nifo tiene El nifio tiene respiracion rapida si usted cuenta
Menos de 2 meses 60 respiraciones o mas por minuto .
2 a 11 meses 50 respiraciones o mas por minuto
12 meses a < 5 anos 40 respiraciones 0 mas por minuto
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Anexo G2: Tabla experimental

217

Configuracion TB6600
S1S2 S3 S4 S5 S6 Pre
Paso Rango Ruido(dB) Periodo(hora) Segundos | (cmH20) rpm Promedio Seg
ON OFF OFF ON OFF ON 500 1500 75 04:47:21 04:47:24 3.5 5.67 17 22.2
1700 74 04:48:22 04:48:27 4.2 6.77 14 4.44 2.22
1600 74 04:51:35 04:51:39 4.5 7.87 13 Promedio Pre
1800 70 04:54 05:54:11 5 8.97 12 37.15 7.43
2000 70 04:55:59 04:56:04 5 7.87 12
OFF ON ON ON OFF ON 400 1700 70 05:42:47 05:42:51 3.5 6.77 17 Promedio seg
1800 70 05:43:30 05:43:34 4 7.87 15 19.1
1900 64 05:46:12 05:46:16 3.8 7.87 16 3.82 191
2100 64 05:45:59 05:46:04 4 8.97 15 Promedio pre
2200 59 05:48:51 05:48:55 3.8 7.87 16 39.35 7.87




ON OFF ON ON OFF ON 300 2200 64 05:53:26 05:53:30 34 5.67 18 Promedio seg
2400 67 05:53:36 05:53:39 2.6 6.77 23 19.2
2500 64 05:57:28 05:57:32 4.5 7.87 13 3.84 1.92
2700 64 05:56:43 05:56:47 4.2 7.87 14 Promedio pre
3000 57 06:02:46 06:02:51 45 8.97 13 37.15 7.43
ON ON OFF ON OFF ON 200 3400 63 06:07:59 06:08:03 3.6 6.77 17 Promedio seg
3500 58 06:08:39 06:08:43 3.8 7.87 16 194
3800 57 06:12:01 06:12:06 4.5 12.28 13 3.88 1.94
4000 57 06:12:07 06:12:11 4 13.39 15 Promedio pre
4400 54 06:16:00 06:00:04 35 14.49 17 54.8 10.96
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Anexo G3: Captura de pantalla de la tabla experimental

Capturas de pantalla de la interfaz gréfica de usuario GUI
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Ventilador Mecanico =
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Captura de pantalla de ruido generado por el ventilador mecénico.

O [T

MIN AVG MAX | AVG MAX
32 50 84 49 84

50dB - Oficina tranquila, calle tranquila 70dB - Trafico ocupado, aspiradora

12:00 10:56
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MIN AVG MAX MIN AVG MAX
48 84 32 48 84

70dB - Trafico ocupado, aspiradora 60dB - Conversacion normal a 1 m

10:43 10:08

304
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Anexo H: Formulario de evaluacion y encuesta

Autoevaluacion de Requisitos e especificaciones minimas para la fabricacion de un ventilador mecanico para pacientes con dificultad respiratoria, de la
ciudad de Arequipa.

| Universidad Catolica

Nombre: P&S
Edad: “

7* | de Santa Maria

Nacionalidad:

Cargo: Medico: Enfermera: Paciente: |

Marcar la importancia de cada pregunta: 1 - No es importante en absoluto 2 - Poco importante 3 - Neutral 4 - Importante 5- Muy importante

a)équé tan importante consideras el disefio compacto en un ventilador?

1 2 3 4 5
b) éQué tan importante consideras la transportabilidad de un ventilador mecénico en términos de su facilidad de movimiento, peso y tamafio?
1 2 3 4 5
c) équé tan importante consideras la calibracién del prototipo en términos de su precision y exactitud?
1 2 3 4 5
d) ¢Qué tan importante consideras el tiempo de vida de un ventilador mecanico?
1 2 3 4 5
e)éQué tan importante consideras el mantenimiento que se debe realizar en un ventilador mecanico en un periodo de un afio y tres meses?
1 2 3 4 5
f) ¢Qué tan importante consideras la calidad del funcionamiento de un ventilador mecanico?
1 2 3 4 5
g) éQué tan importante consideras el monitoreo y la visualizacion de datos en un ventilador mecénico?
1 2 3 4 5
h) ¢Qué tan importante consideras la calidad del funcionamiento de un ventilador mecénico?
1 2 3 4 5
i) ¢Qué tan importante consideras el monitoreo y la visualizacion de datos en un ventilador mecanico?
1 2 3 4 5
j) éQué sefiales de emergencia consideras importantes que tenga un ventilador mecanico?
1 2 3 4 5
k) ¢Qué tan importante consideras la seguridad del ventilador mecénico para los pacientes?
1 2 3 4 5
1) ¢Qué tan importante consideras que un ventilador mecénico no genere ruido excesivo?
1 2 3 4 5
m) ¢Qué tan importante consideras el costo operativo de un ventilador mecénico en términos de su consumo de corriente?
1 2 3 4 5
n) éQué tan importante es el costo de mantenimiento de un ventilador mecanico sea facil y sencillo de realizar por cualquier persona?
1 2 3 4 5
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DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO DE VENTILADOR MECANICO
OPERABLE MANUAL Y REMOTAMENTE PARA LA ATENCION DE PACIENTES
CON PROBLEMAS RESPIRATORIOS

Un ventilador mecanico es un dispositivo que ayuda a las personas con
problemas respiratorios a respirar. El ventilador proporciona aire a los pulmones
de la persona, lo que ayuda a mantener los niveles de oxigeno en la sangre. El
ventilador también puede ayudar a eliminar el dioxido de carbono de los

pulmones.
*Obligatorio
Direccion de correo electrénico *

e ¢Ha escuchado hablar de la ventilacibn mecénica y su impacto en el

momento de salvar vidas? *
Marca solo un rectangulo.

SI [
NO [ ]

e (Cree usted que sea de vital importancia la construccion de ventiladores

mecdanicos para combatir la emergencia sanitaria ocasionado por el

COVID-19? *
e SI [
e NO [
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Segun su punto de vista, elija una de las 5 alternativas indicando la importancia
relativa de los siguientes aspectos en el desarrollo de un respirador automatico,
asignando el numero 1 al de menor importancia y el nimero 5 al aspecto mas

crucial.

1. ¢ Cual es su opinion sobre la relevancia de la facilidad de uso en el respirador?

Marca solo un rectangulo.

menor importancia 1 2 3 4 5 mayor importancia

2. ¢Cudl es su evaluacion sobre la importancia de garantizar la seguridad del
paciente al utilizar el respirador?

Marca solo un rectangulo.

menor importancia 1 2 3 4 5 mayor importancia

3. ¢, Qué tan importante cree usted que sea la facilidad de esterilizacion del
equipo? *

Marca solo un rectangulo.

menor importancia 1 2 3 4 5 mayor importancia

4. ¢ Qué grado de importancia atribuye usted al control de la presion y la
duracion del ciclo de respiracion administrado al paciente por el equipo?

Marca solo un rectangulo.

menor importancia 1 2 3 4 5 mayor importancia

5. ¢ Qué tan importante es para usted el tamafio del ventilador mecanico? *

Marca solo un rectangulo.

menor importancia i 2 3 4 5 mayor importancia

6. ¢ Considera usted que es importante que el equipo sea de bajo costo? *

Marca solo un rectangulo.

menor importancia 1 2 3 4 5 mayor importancia

7. Acerca de la facil transportacion, ¢ qué importancia tiene para usted? *
Marca solo un rectangulo.
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menor importancia 1 2 3 4 5 mayor importancia

8. Es importante para usted que el equipo requiera de un facil mantenimiento? *

Marca solo un rectangulo.

menor importancia 1 2 3 4 5 mayor importancia

9. La apariencia o estética del equipo, que tanto es influyente segun su criterio?
Marca solo un rectangulo.

menor importancia 1 2 3 4 5 mayor importancia

10. Qué tan importante es la disponibilidad de repuestos para la fabricacion del
equipo? *

Marca solo un rectangulo.

menor importancia 1 2 3 4 5 mayor importancia

11. ¢ Cuan importante cree usted que es el facil desmontaje del quipo en caso
de alguna falla?

Marca solo un rectangulo.

menor importancia 1 2 3 4 5 mayor importancia

12. Es relevante que el equipo tenga un sistema de alarma, que alerte al médico
en caso de alguna emergencia? *

Marca solo un rectangulo.

menor importancia 1 2 3 4 5 mayor importancia
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Anexo I: Circuito PCB y plano esquemético
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Anexo J: Normay estdndar
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A continuacion, se describen las especificaciones técnicas que deben contar los
ventiladores mecanicos o ventiladores portatiles, indicadas por la Organizacion
Mundial de la Salud en el documento “Lista de Dispositivos Médicos Prioritarios en
el contexto del COVID-19, (recomendaciones provisionales, 06 abril 2020) 3ra
Version™:

— Volumen corriente 5 a 2000 ml.

— Presién (inspiratoria) hasta 80 cm H20.

— Flujo (inspiratorio) 2 a 180 L/min.

— Frecuencia respiratoria: hasta 150 respiraciones por minuto.

— CPAP/PEEP hasta 20 cm H20.

— Presién de soporte de hasta 45 cm H20.

— FIO2 entre el 21 y el 100%.

— Tiempos inspiratorios y espiratorios de al menos 0,1 s y 10 s respectivamente.

— Relacion I:E al menos de 1:1 a 1:4.

— Modos de ventilacion: a) Control de volumen. B) Control de presion. C) Soporte
de presion. D) Modo de asistencia/control f) CPAP/PEEP.

— Filtro bacteriano, viral, electrostatico, EPA de alta eficacia.

— Alarmas requeridas: FiO2, volumenminusculo, presion, PEEP, apnea, oclusion,
alta tasa de respiracion, desconexion.

— Se requieren alarmas del sistema: corte de energia, desconexion de gas,
bateria baja, ventilacion inoperativa, autodiagnéstico.

— Si se incorpora la funcién de silenciamiento de alarma, debe ser temporal y
claramente mostrada cuando se activa.

— Las relaciones de mezcla de oxigeno suministradas externamente por aire.

- Rango de presién de suministro de gas de entrada (O2) al menos 35 a 65 PSI.

— Utilizar mecanismos de humidificacion pasiva siempre que sea posible para
reducir el riesgo para el personal de salud.

— En contextos donde no esté garantizada la disponibilidad de sistema adecuado
de aire comprimido (hospitales de campaiia, etc.) puede optarse por compresor
de aire médico integrado a unidad, con filtro de entrada.

— Incluir bateria que permita autonomia de hasta 1 hora. El tiempo de recarga
total no debe superar las 6 horas.
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Anexo K: Google Colab

Se adjunta el codigo empleado para la busqueda de la mejor opcion de operacién

para el modo infante y adulto.

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from sklearn.tree import DecisionTreeClassifier
from sklearn.tree import export graphviz

import pydotplus

from IPython.display import Image

# Definir los datos

datos = [

(500, 1500, 75, 3.5, 5.67, 17),
(500, 1600, 74, 4.2, 6.77, 14),
(500, 1700, 74, 4.5, 7.87, 13),
(500, 1800, 70, 5, 8.79, 12),
(500, 2000, 70, 5, 7.87, 12),
(400, 1700, 70, 3.5, .77, 17),
(400, 1800, 70, 4, 7.87, 15),
(400, 1900, 64, 3.8, 7.87, 1lo),
(400, 2100, 64, 4, 8.97, 15),
(400, 2200, 59, 3.8, 7.87, 1lo),
(300, 2200, 64, 2.5, 5.67, 24),
(300, 2400, 67, 2.6, 6.77, 23),
(300, 2500, 64, 3.6, 7.87, 17),
(300, 2700, o4, 4.2, 7.87, 14),
(300, 3000, 57, 4.5, 8.97, 13),
(200, 3400, 63, 3.6, 6.77, 17),
(200, 3500, 58, 3.8, 7.87, 1lo),
(200, 3800, 57, 4.2, 12.28, 14),
(200, 4000, 57, 4, 13.39, 15),
(200, 4400, 54, 3.5, 14.49, 17)

]

# Crear un DataFrame de pandas con los datos
df = pd.DataFrame (datos, columns=['Paso', 'Rango', 'dB', 'Tiempo',
'"Presién', 'rpm'])

Definir las caracteristicas (X) y la variable objetivo (y)

= df[['rpm']]

(df ["rpm'] >= 21.6) & (df['rpm'] <= 23.4) # Clasificar como
'Cercano a 22.5" si estd en el rango 0.9 alrededor de 22.5 o 14

X

# Entrenar el modelo de &arbol de clasificacién
modelo = DecisionTreeClassifier (max depth=3)
modelo.fit (X, vy)

# Generar el diagrama del &rbol

dot data = export graphviz (modelo, out file=None,

feature names=['RPM'], class names=['No cercano a 22.5', 'Cercano a
22.5'], rounded=True, filled=True)

graph = pydotplus.graph from dot data (dot data)

Image (graph.create png())
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import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from sklearn.tree import DecisionTreeClassifier
from sklearn.tree import export graphviz

import pydotplus

from IPython.display import Image

# Definir

los datos

datos = [

(500, 1500, 75, 3.5, 5.67, 17),
(500, 1600, 74, 4.2, ©6.77, 14),
(500, 1700, 74, 4.5, 7.87, 13),
(500, 1800, 70, 5, 8.79, 12),
(500, 2000, 70, 5, 7.87, 12),
(400, 1700, 70, 3.5, ©6.77, 17),
(400, 1800, 70, 4, 7.87, 15),
(400, 1900, o4, 3.8, 7.87, 16),
(400, 2100, o4, 4, 8.97, 15),
(400, 2200, 59, 3.8, 7.87, 16),
(300, 2200, 04, 2.5, 5.67, 24),
(300, 2400, 67, 2.6, 6.77, 23),
(300, 2500, o4, 3.6, 7.87, 17),
(300, 2700, o4, 4.2, 7.87, 14),
(300, 3000, 57, 4.5, 8.97, 13),
(200, 3400, 63, 3.6, .77, 17),
(200, 3500, 58, 3.8, 7.87, 1lo6),
(200, 3800, 57, 4.2, 12.28, 14),
(200, 4000, 57, 4, 13.39, 15),
(200, 4400, 54, 3.5, 14.49, 17)

# Crear un DataFrame de pandas con los datos

df = pd.DataFrame (datos, columns=['Paso', 'Rango', 'dB', 'Tiempo',
'"Presién', 'rpm'])

# Definir las caracteristicas (X) y la variable objetivo (y)

X =df[['rpm']]

y = (df['rpm'] >= 21.6) & (df['rpm'] <= 23.4) # Clasificar como

"Cercano a 22.5" si estd en el rango *0.9 alrededor de 22.5
# Entrenar el modelo de &rbol de clasificacidn

modelo DecisionTreeClassifier (max_ depth=3)

modelo.fit (X, vy)

# Generar el diagrama del &rbol

dot data = export graphviz (modelo, out file=None,
feature names=['RPM'], class names=['No cercano a 22.5',
22.5"'"], rounded=True, filled=True)

graph = pydotplus.graph from dot data(dot data)

Image (graph.create png())

'Cercano a
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Anexo L: Constancia de evaluacion de fiabilidad del prototipo

Corporacion C E N A

Integral de Dialisis

wweo | SAC

“ANO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA"

Constancia de evaluacion de fiabilidad del prototipo de ventilador mecanico por
profesionales del sector salud

Por medio de la presente, se deja constancia de que el protolipo de ventilador mecanico,
desarrollado por los estudiantes Alvarez Gémez David Joel y Teran Vargas Miguel Angel, de
la carrera profesional de Ingenieria Electrdnica de la Universidad Catdlica de Santa Maria,
ha sido evaluado en términos de fiabilidad, desemperio y estabilidad operativa, contando con
la validacion de profesionales especializados en el drea de la salud.

Dicha evaluacion se realizé el dia 15 de setiembre del 2025 en el Centro Nefrolégico
Arequipa S.A.C. - CENA S.A.C. sede Las Lilas, obteniéndose observaciones y resultados
favorables que respaldan el funcionamiento del prototipo en relacion con los parametros
establecidos para dispositivos de asistencia respiratoria.

Las recomendaciones técnicas y la relacién de profesionales participantes se detallan en la
seccidén complementaria, la cual forma parte integrante de la presente constancia.

Se expide la presente a solicitud de los interesados, para los fines académicos y
administrativos que estimen pertinentes, no constituyendo autorizacion para uso clinico ni
reemplazo de certificaciones correspondientes.

Arequipa, 16 de setiembre del 2025

CENA S.A.C.
Cantro Nefroldgico Arequipa

\ps P

Lizeth Morales Cwlxul:pe
ADIINIETRADGR

Psje Las Lilas 105 Yanahuara - Arequipa - Teléfonos: +51(1) 6403314 +51(1) 6408012
E-mail: cenape@cidlatam.com
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Integral de Dialisis

Corporacion CENA
) wweo | SAC

SECCION COMPLEMENTARIA
Recomendaciones y Profesionales Participantes

Recomendaciones

1. Implementar una bateria que permita el funcionamiento sin necesidad de conexién

directa a la red eléctrica.

2. Incorporar una pantalla de mayor tamano en el control local, para facilitar la
visualizacion de graficas en funcion del tiempo.
Reducir el nivel de ruido (decibelios) generado por el prototipo.
implementar un sistema de ventilacién que evite el sobrecalentamiento del equipo.
Incorporar una alarma de advertencia ante excesos de presién,
Elaborar un manual de uso y realizar la capacitacién correspondiente para su

U

correcta operacion.

Profesionales Participantes en la Evaluacién

1. Jackeline Juliana Rodriguez Paco — Médico Nefrélogo
Sidney Arteta Borda — Médico Nefréloge
Patricio Miguel Charres Coaguila — Médico Nefrélogo
Eliana Soledad Pauca Bautista - Licenciada en Enfermeria
Yesenia Bedregal Callata ~ Licenciada en Enfermeria
Gloria Abdulia Cuba de Hospinal - Licenciada en Enfermeria
Andrea Isabel Hilasaca Flores — Técnica en Enfermeria
Edith Nerle Mollo Llamoca ~ Técnica en Enfermeria

© ® N s N

Eduar Macdonald Carpio Maquerhua — Técnico en Enfermeria
. Giovanna Estela Zumaran Salazar — Técnica en Enfermeria

ey
o

11, Cristhian Hilasaca Gémez -~ Técnico en Mantenimiento de Maguinas
12. Alexander Gutiérrez Chavez — Técnico en Mantenimiento de Maguinas
13. Angel Machaca Mamani - Técnico en Mantenimiento de Maquinas

Psje Las Lilas 105 Yanahuara - Arequipa - Teléfonos: +51(1) 6403314 +51(1) 6408012
E-mail: cenape@cidlatam.com
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Anexo M: Especificaciones técnicas y fisicas del prototipo
Sistema de alimentacion

El prototipo presenta una arquitectura de alimentacion multinivel, basada en dos fuentes
principales de energia:

e Fuente primaria: 24 V DC (alimentacion del sistema de potencia)
e Fuente secundaria: 12 V DC (subsistemas intermedios)

A partir de estas fuentes, se generan niveles de tensién inferiores mediante reguladores de voltaje.
Niveles de tension del sistema
El sistema opera con los siguientes niveles de tension:

e 24 VDC: alimentacion del driver TB6600.

e 12 VDC: alimentacion auxiliar del sistema.

« 5VDC: alimentacion de periféricos (pantalla OLED, ADS1115, LEDs).
e 3.3 VDC: alimentacion de microcontroladores y modulo Bluetooth.

La conversion de voltaje se realiza mediante reguladores tipo step-down integrados en el sistema
Componentes electrénicos principales

2 microcontroladores Raspberry Pi Pico
Maodulo Bluetooth (comunicacion inalambrica)
Modulo USB (comunicacion aldmbrica)
Convertidor analdgico-digital ADS1115
Sensor de presion MPX5010DP

Pantalla OLED 128x64

Driver de potencia TB6600

Motor paso a paso NEMA 17

Elementos de interfaz como LEDs

Consumo de corriente estimado

Componente Corriente aproximada
2 x Raspberry Pi Pico 100 mA
Madulo Bluetooth 30 mA
ADS1115 1 mA

Sensor MPX5010DP 10 mA
Pantalla OLED 80 mA

LEDs (2) 30 mA

Driver + motor NEMA 17 15-25A
Corriente total estimada 2-3A
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Potencia del sistema
Tomando como referencia la fuente principal:
P=VxI=24Vx25A=60W

Potencia estimada del sistema 50 — 70 W
Sistema de control
El control del prototipo se realiza mediante dos microcontroladores, los cuales se encargan de:

e Adquisicién de sefiales del sensor de presién mediante el ADS1115.

e Procesamiento de datos.

o Generacion de sefiales de control para el driver TB6600.

e Gestion de la interfaz de usuario como pantalla oled y LEDs.

« Comunicacion con dispositivos externos mediante Bluetooth y USB.
Interfaces de comunicacion

e Comunicacion 12C (ADS1115).

e Comunicacion SPI (Pantalla OLED).

e Comunicacion UART (comunicacion inalambrica y alambrica).

o Comunicacién digital (final de carrera, LEDs).
Especificaciones de la bolsa AMBU
La bolsa tipo AMBU (Artificial Manual Breathing Unit) es un dispositivo médico utilizado para
proporcionar ventilacion manual asistida mediante la compresion de una camara de aire. En el
presente prototipo, este elemento es adaptado para su accionamiento mecanico mediante la

estructura impulsora de aire, permitiendo la administracion controlada de aire al paciente.

Especificaciones funcionales

Volumen de la bolsa: 1000 ml — 1600 ml (adulto tipico).

Volumen Tidal suministrado: 300 ml — 700 ml (dependiente de la compresion).
Frecuencia de operacion: 10 — 30 respiraciones por minuto.

Presion de operacion: hasta aproximadamente 45 cmH-O.

Componentes principales

o Bolsa autoinflable (cAmara de aire).
e Valvula unidireccional.

« Conector para mascarilla.

o Valvula de alivio de presion.

o Entrada para suministro de oxigeno.
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Especificaciones fisicas de la estructura

El disefio estructural del prototipo ha sido desarrollado considerando criterios de portabilidad y
resistencia mecénica.

e Dimensiones: 80 cm x 60 cm x 15 cm

e Peso aproximado: 8 — 10 kg

o Materiales empleados:
o Estructura: Filamento ABS con espesor de 1.75 mm
o Componentes de soporte: Madera

Tabla resumen de especificaciones

Paradmetro Especificacion
Voltaje de operacion 24V DC
Corriente nominal 25A
Frecuencia respiratoria 14 — 23 rpm
Volumen Tidal 300 — 700 ml
Material estructural Filamento ABS de 1.75 mm
Peso 8- 10 kg

Las especificaciones técnicas presentadas corresponden a un prototipo experimental, por lo que
su implementacién estd sujeta a procesos de validacion, calibracion y cumplimiento de
normativas biomédicas antes de su aplicacion en entornos clinicos reales. El prototipo presenta
un sistema electrénico de arquitectura multinivel, en el cual se integran etapas de control,
adquisicién de datos y potencia.

Parametros de rendimiento

Parametro Adulto Nifio Unidad
Frecuencia respiratoria 14 -14.71 21.66 — 22.5 respiraciones/min

Volumen tidal 420 310 ml

Presion pico 19.96 — 20 15-16 cmH20

PEEP 5-25 5-25 cmH>0
Ruido 57 67 dB

Tiempo de funcionamiento continuo Hasta 2
Tiempo de respuesta del sistema <1 segundo
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Anexo N: Condiciones de operacion y parametros
Condiciones de operacion

El funcionamiento adecuado del prototipo estd garantizado bajo las siguientes condiciones
ambientales:

Temperatura de operacién: 15 °C a 35 °C.

Humedad relativa: 30 % a 80 % (debido a los ambientes donde se usa).
Uso en entornos clinicos o de emergencia.

Compatible con aire ambiente u oxigeno suplementario.

Parametros de rendimiento
El desempefio del sistema se define en funcidn de los siguientes parametros operativos:
o Frecuencia respiratoria: 14 a 20 respiraciones por minuto.
e Volumen Tidal estimado: 300 a 700 ml.
o Tiempo de respuesta del sistema: menor o igual a 1 segundo.
o Tiempo de funcionamiento continuo: hasta 2 horas.
Sistemas de seguridad
El prototipo incluye mecanismos basicos de seguridad para garantizar su operacion controlada:
o Boton de parada de emergencia.
« Indicadores visuales del estado del sistema.

e Valvula unidireccional.
e Vélvula de alivio de presion.
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